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RESUMEN 
Esta investigación contiene la evaluación y optimización de la planta de 
tratamiento de agua potable (PTAP) del municipio de Remolino Magdalena. 
Con la colaboración del personal de planeación del municipio se recopilo la 
información preliminar necesaria. Posteriormente se realizó un trabajo de campo 
basado en la inspección visual, toma de dimensiones reales de las unidades del 
sistema, medición del caudal de la planta y realización de ensayos, para así 
conocer las condiciones existentes y obtener datos para llevar a cabo ésta 
investigación. 
Con base a los datos obtenidos se evaluaron las unidades que conforman el 
sistema (desarenador, floculador, sedimentador, filtros y desinfección), con el fin 
de determinar si los parámetros operacionales cumplen con el RAS 2000. 
De acuerdo a los resultados obtenidos se detectaron deficiencias en el sistema de 
la planta, las cuales se mejoraron mediante el rediseño de los parámetros 
operacionales (caudal) y modificaciones en las estructuras; esto con el fin de 
suministrar el agua necesaria para abastecer la demanda a la comunidad y brindar 
continuidad en el servicio de acueducto. 
PALABRAS CLAVES: Parámetros operacionales, RAS 2000. 
ABSTRACT 
This Research contains the evaluation and optimization of the plant of potable 
water treatment (PTAP) of the municipality Remolino, Magdalena. 
With the collaboration of planning employees of the town, was collected the 
preliminary information necessary. Lately, was made a fieldwork based in the 
visual inspection, took of real dimensions of the system units, flow measurement of 
the plant and the realization of tests, in order to knowing the actual conditions and 
obtaining data to carry out this research. 
Based on data obtained, were evaluated the units that conform the system (sand 
removal, flocculation, sedimentation, filtering and disinfection), to determine if the 
operational parameters meet with the RAS 2000. 
According to the obtained results there were detected deficiencies in the system of 
the plant, which were improved through redesign of the operational parameters 
(flow) and changes in the structures, that in order to provide the water needed to 
supply demand of the community and provide continuity in the service of aqueduct. 
KEY WORDS: Operational parameters, RAS 2000. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El agua es un elemento esencial para la existencia de vida en nuestro planeta ya 
que todos los seres vivos que la habitamos somos, en mayor o menor medida, 
agua y necesitamos consumirla de forma continuada para vivir. Es por ello que la 
humanidad ha almacenado y distribuido agua prácticamente desde sus orígenes. 
Desde las primeras técnicas de almacenaje, limpieza y distribución hasta las 
infraestructuras y tecnologías actuales para el tratamiento, reciclado y depuración 
de aguas que han transcurrido a lo largo de la historia.' 
Al nivel de la población rural, la situación del agua para consumo es más crítica, 
ya que, en el caso de existir una fuente cercana, generalmente son aguas duras o 
salobres. En otros casos se ven obligados a recoger agua lluvia de manera 
rudimentaria mediante instrumentos ubicados en la cubierta de los hogares. Esto 
genera un riesgo potencial de contaminación bacteriana debido a la influencia de 
animales que excretan en estos lugares. 
Las plantas de tratamiento municipales son uno de los mecanismos más utilizados 
para potabilizar el agua para consumo humano, las cuales deben cumplir con 
normas de calidad como las establecidas en el Reglamento Técnico del Sector de 
Agua Potable y Saneamiento Básico RAS 2000, el Decreto 1575 de 2007 y la 
resolución 2115 de 2007, entre otras, que garantizan la calidad del agua que debe 
suministrar un acueducto a sus usuarios 
A raíz de los inconvenientes que tienen las poblaciones con respecto a la calidad 
de agua en Colombia y en especial en el Magdalena, se tiene la necesidad de 
optimizar la planta de tratamiento de agua potable de la jurisdicción del Remolino 
1 BLOC DE CONDORCHEM. 4Øatua de41-atarreflodd a,Zita pcW9P Publicado; Martes, 19 /01/2010. consultado 25/10/10; 
On line- URL:http://bloq.condorchem.com/historia-antmua-del-tratamiento-del-aqua-potable. 
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(Magdalena), en la cual se evaluaron cada una de las unidades que conforman el 
sistema, para así detectar y corregir los problemas que la hacen deficiente. Por 
ello se realizaron una serie de modificaciones en cuanto al diseño de algunas 
unidades como mezcla rápida, desarenador, floculador y filtración; siguiendo los 
parámetros y condiciones establecidos por el RAS 2000, para alcanzar una buena 
eficiencia en sus procesos y por ende la obtención de agua de buena calidad que 
cumpla con todos los estatutos legales que la rigen. 
16 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La prestación del servicio de acueducto del municipio de Remolino no es continua; 
solamente se ofrece 10 horas al día, razón por cual la población se ve en la 
necesidad de almacenar el agua en tanques que no garantizan la conservación de 
su calidad. Por otro lado, la red de distribución del acueducto permanece 14 horas 
al día desocupada, lo que genera el posible ingreso de agua contaminada a la 
misma durante las horas fuera de servicio. 
En las distintas visitas a la planta de tratamiento se observó que al momento de 
aplicación de la dosis de coagulante se forma un floc de peso específico muy bajo, 
debido a que el agua dosificada con el coagulante no pasa directamente al 
floculador sino al desarenador. 
Otro problema observado en la planta fue la expansión del lecho filtrante en las 
unidades de filtración. Durante la operación de lavado, el lecho no tiene una 
suficiente expansión. Esta situación trae consigo dos consecuencias: 
Se disminuye ostensiblemente la carrera de filtración (se disminuye su 
eficiencia en volumen de agua producida versus cantidad de agua gastada en 
lavados). 
Disminuye la vida útil del lecho filtrante. 
Por otro lado, los usuarios se encuentran afectadas por la falta de regularidad en 
el servicio; se ven en la necesidad del almacenar el agua en recipientes no aptos 
para este fin. Esto conlleva a la generación de enfermedades bacterianas que 
pueden ser mortales para la población más vulnerable. _ 
17 
Se requiere mejorar el diseño de los componentes del sistema de tratamiento de 
agua potable del municipio de Remolino, esperando que con la implementación 
de las modificaciones mejore la producción de agua potable llevándola al 
cumplimiento de los requerimientos normativos necesarios para brindarle agua 
para consumo a la comunidad de manera segura. 
Teniendo en cuenta los distintos procesos que se llevan a cabo en la planta de 
tratamiento. ¿Cómo se puede mantener la calidad del agua potable en la red de 
distribución del acueducto de Remolino, Magdalena? ¿Es viable mejorar los 
procesos en la planta de tratamiento del acueducto de Remolino, modificando 
algunas estructuras? 
18 
3. ANTECEDENTES 
En la ciudad de Cartagena Colombia se viene modernizando desde el año 
2002 hasta la fecha a través de Jorge Triana & Cia Ltda., sus filtros en las 
Plantas de Tratamiento de Aguas EL Bosque No 1 y 2 ubicadas el barrio 
Paraguay al frente del colegio Abolsure, de la ciudad de Cartagena, con falsos 
fondos Universal S y tipo SL incluyendo la capa IMS Cap. que es el sustituto de 
la grava de soporte, respectivamente. Estos falsos fondos nuevos permiten el 
uso retrolavado con aire y agua? 
La Planta No 1 tiene una capacidad de 0.52m3/s y un total de seis (6) filtros de dos 
(2) celdas de 2.44 * 6.71 m cada una, para un total de 32.75 m2 por litro. En la 
actualidad se encuentran instalados falsos fondos Universal tipo S. 
La Planta No 2 tiene una capacidad de 0.52m3/s y un total de tres (3) filtros de dos 
(2) celdas de 5.40 * 6.10 m cada una, para un total de 65.88 m2 por litro. En la 
actualidad se encuentran instalados la totalidad de los tres filtros correspondientes 
a 197.64 m2 de falsos fondos Universal tipo SL. 
Con el sistema anterior de boquillas, la tasa de filtración era de 290 a 300 
m3/m2/dia, la calidad del agua filtrada era de 0.75 a 0.80 NTU; con el nuevos 
sistema de falso fondo tipo S Universal de marca Leopold, la tasa de filtración fue 
incrementada a 450 m3/m2/día, la tasa de lavado de 0.7 m/min y la calidad del 
agua fue sustancialmente mejorada entre 0.40 y 0.45 NTU a la salida de los filtros. 
Con la entrada en funcionamiento del nuevo sistema de falso fondo tipo S 
Universal marca Leopold con aire, la carrera de los filtros en la planta No 1 y No 2 
- Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. Mejoramiento de la planta de tratamiento el Bosque. Cartagena — Colombia. Publicado 
el 20/11/2002. Consultado 07/01/2010. sitio web. hAtpliwww.acuacar.com. 
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pasó de 18 horas que se tenia con el antiguo sistema de boquillas a 35 y 48 horas 
de carrera en cada uno de ellos, dependiendo de la calidad de agua a la salida de 
los sedimentadores. 
Las plantas No 1 y 2 vienen operando satisfactoriamente desde al 20 de 
septiembre del año 2002 (Planta No1) y 30 de diciembre del 2002 (Planta no 2) 
con las mejorías anteriormente enunciadas desde la implementación del nuevo 
sistema de falsos fondo. 
En la ciudad de Santa Marta - Colombia, el sistema sur se abastece de aguas 
superficiales tomadas del río Gaira y de aguas subterráneas provenientes de 4 
pozos del sector A partir de enero del 2006 se está trabajando en la 
ampliación y optimización de la Planta de Tratamiento de Agua Potable El 
roble, la cual se encuentra localizada al sur del distrito, a 3500 m. 
aproximadamente en sentido sur oriental de la entrada al SENA Agropecuario 
que se encuentra en la troncal del Caribea 
La primera etapa consiste en la optimización de la planta de tratamiento El Roble, 
incrementando su producción de 280 a 378 lis. Dentro de los principales 
componentes del proyecto se encuentran: construcción de captación alterna, 
ampliación de la aducción actual, construcción de una cámara adicional de 
desarenador, cambio del sistema de filtración actual, construcción del tanque 
elevado para lavado de filtros con capacidad de 140 m3, construcción del tanque 
de almacenamiento de agua tratada con capacidad de 800 m3 y la interconexión 
entre la conducción actual y la estación de rebombeo de Gaira. 
La segunda etapa es la ampliación de la Planta de Tratamiento de El Roble, 
incrementando su producción de 378 a 450 litros por segundo, construyendo un 
3 MARTINEZ, Nelson. Mejoramiento del suministro de agua potab4e. Santa Marta. METROAGUA S.A. E.S.P., enero de 
2006. p. 23- 62. 
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módulo adicional de sedimentador y Floculador, y el acondicionamiento del tanque 
de almacenamiento ubicado en la parte alta de Gaira. 
Interventoría de las obras para la optimización de la planta de tratamiento de 
agua potable Francisco Wiesner, localizada en el municipio de La Calera - 
Cundinamarca; que incluyó el suministro, la instalación y la puesta en servicio 
de los nuevos falsos fondos para 16 unidades de filtración de la planta, el 
suministro del sistema de lavado de filtros por aire y el suministro de los 
nuevos lechos filtrantes.4 
Descripción de Optimización del proyecto: 
1 Rehabilitación de los muros de concreto que componen las estructuras de los 
filtros, e instalando un nuevo sistema de falsos fondos tipo dual paralelo marca 
Leopold; incluyó la demolición del sistema existente en bloque de arcilla 
implementando unos falsos fondos plásticos con protección en neopreno. 
2 Para el medio filtrante se instaló una capa de arena de 0.20 m de espesor y 
volumen es 835.2 m3 y una capa de antracita de 1.00 m de espesor y volumen 
igual a 4176.0 m3. 
3 Adecuación de equipos electromecánicos, suministro e instalación de equipos 
sopladores con una tasa de 4216 scfm (Pies cúbicos estándares por minuto) 
para la automatización del sistema de lavado ascensional con aire a presión y 
una cabina insonorizada: conectado por un sistema de tuberías con una 
longitud total 1641.95 m con diámetros que oscila entre 2" y 24". 
4 loar Asociados. "Optimización y Rehabilitación de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Francisco Wiesner. En 
linea Bogota-colombia. Constatado; 20 de agosto del 2010. Sitio web. htto://www.inarasociados.com. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
En Colombia, la situación de la calidad del agua para consumo humano es 
deficiente y se relaciona principalmente con la presencia de gérmenes patógenos. 
El problema de calidad de agua nacional se centra principalmente en los 
municipios menores, zonas rurales, veredas y corregimientos en donde se carecen 
de la infraestructura y requerimientos mínimos para garantizar el suministro con la 
frecuencia y calidad establecida en el decreto 4755. 
La comunidad de remolino carece de un servicio eficiente, debido a que el caudal 
que está ofreciendo la planta de tratamiento de agua potable en el tiempo que 
opera, no es el suficiente para abastecer a la comunidad. Lo cual disminuye la 
calidad de vida de las personas. 
La elaboración de esta investigación tiene como fin optimizar la planta, para ello se 
evaluaron cada una de las unidades que conforman el sistema y así se detectaron 
y corrigieron los problemas que la hacían deficiente. Esto con el objetivo de 
mejorar el servicio que se le presta a la comunidad, en cuanto a la calidad del 
agua como su frecuencia. 
5 Arrieta Giovanni. Calidad del agua en Colombia, Consultado. 27 de enero de 2011, en línea. 
http:Pwww.docstoc.corMdoes/22793950CALIDAD-DEL-AGUA-EN-COLOMBIA-CALIDAD-DEL-AGUA-EN. paq 3 y 6. 
Consultado. 27 de enero de 2011. 
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5. OBJETIVOS 
5.1. OBJETIVO GENERAL 
Optimizar las unidades componentes de la Planta de Tratamiento de Agua Potable 
en el municipio de Remolino (Magdalena), para el mejoramiento de la calidad del 
agua. 
5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
5.2.1. Evaluar los parámetros operacionales de las unidades de tratamiento de la 
planta de potabilización de agua del acueducto. 
5.2.2. Rediseñar los componentes de las unidades de tratamiento con deficiencias 
en su operación. 
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6. MARCO TEÓRICO 
Las diversas actividades agrícolas, ganaderas, industriales y recreacionales del 
ser humano han traído como consecuencia la contaminación de las aguas 
superficiales con sustancias químicas y microbiológicas, además del deterioro de 
sus características estéticas. Para hacer frente a este problema, es necesario 
someter al agua a una serie de operaciones o procesos unitarios, a fin de 
purificarla o potabilizarla para que pueda ser consumida por los seres humanos.6 
Las plantas de tratamiento de agua potable; son sistemas con un conjunto de 
obras civiles, equipos y materiales necesarios para efectuar los procesos y 
operaciones que permiten obtener agua potable apta para el consumo humano.' 
En América Latina, han sido copias ligeramente modificadas de las que se usan 
en los países más industrializados del mundo. Esto se debe al que el desarrollo de 
estos países, impulsa el uso de equipos producidos por ellos, los cuales son 
exportados conjuntamente con la tecnología que los origina. 
El diseño de una planta de tratamiento eficiente y económico requiere de un 
estudio de ingeniería cuidadosa basado en la calidad de la fuente y en la sección 
apropiada de los procesos y operaciones de tratamiento más adecuados y 
económicos para producir agua de la calidad requeridas. 
A continuación se presentaran los fundamentos teóricos de cada uno de los 
procesos de tratamientos que se producen en una planta potabilizadora de agua. 
6 DE VARGAS, Lidia. Tratamiento De Agua Para Consumo Humano. En la Web. Manual I: Teoría, Tomo I. cap 3. lima 
Perú. 2004. p. 105. OMS y CEPIS. 04 de Octubre de 2009. Actualizado. Miércoles. 06 de enero de 2010. Citado el 1 de 
Agosto de 2010 nriliwww.ingenieriasanitana.comiweb15/index.php?option=com content&view=article&id=54Mternid=58. 
7 COLOMBIA. MINISTERIO DE SALUD. Decreto 2105 (26, de julio de 1983). Por el cual se reglamenta parcialmente el 
Título II de la Ley 09 de 1979 en cuanto a Potabilización del Agua. Bogotá, D.C., 1983. El Ministerio, 1983. P.2. 
e ROMERO, Jairo A. Purificación del agua. 3 ad. Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, marzo de 2005. p. 10-15. 
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6.1. PROCESOS DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL AGUA 
POTABLE 
Los procesos de una planta purificadora de agua se inicia básicamente en una 
etapa de clarificación donde se dan los procesos de coagulación, floculación y 
Separación de partículas (sedimentación y filtración) finalizando en una etapa de 
desinfección como se explica en la (figura 2). 
Figura 1. Procesos de Clarificación y Desinfección del Agua 
AGUA 
CRUDA 
ilLTRACION 0„ULACION LOC ULAC ION E1)IMENTACION DESINIEt ION 
AGUA 
TRATADA 
FILTRACIÓN 
DIRECIA 
(TOM AGUA CRUD 
<IQ UNE) 
UNIDAD DE 
MEZCLA 
RANDA 
FLAGELADOR SEDIMENTADOR FILTRO CÁMARA DE RÁPIDO < ONTACTO 
Fuente: URANIA. 2001. 
6.1.1. COAGULACIÓN 
Es el primer proceso que se realiza en una planta de tratamiento de agua, se 
entiende como la desestabilización eléctrica de algunas partículas mediante la 
adición de sustancia químicas como los coagulantes. Esta operación se efectúa en 
unidades y tanques de mezcla rápida, en los cuales el agua se somete a agitación 
muy intensa para formar una solución homogénea de los coagulantes con el agua 
en el menor tiempo posible.9 
9 
RESTREPO, Hernán. Evaluación del Proceso de Coagulación — Floculación de una Planta de Tratamiento de Agua 
Potable, UNC sede Medellín. En línea. 2009 P. 7, Citado 27 de oct. 2010 
http://www.bdicátatunatedu.co/877/1/15372239 2009.pdf 
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Este proceso tiene como objeto: 
Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no se puede sedimentar 
rápidamente. 
Remoción de color verdadero y aparente. 
Eliminación de bacteria, virus y organismos patógenos susceptibles de ser 
separados por coagulación. 
Destrucción de algas y plancton en general. 
Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de 
precipitados químicos suspendidos en otros. 
Figura 2. Procesos de Coagulación de Partículas 
010 ali\c/T 
PARTÍCULA COAGULANTE PARTÍCULA DE ATRAPADA TURBIEDAD 
Fuente: URANIA. Op. Cit. 
6.1.1.1. Tipos de Coagulantes 
Los compuestos químicos que se utilizan para este proceso son: 
1. Sales de Aluminio. Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.14 H2O): El sulfato de 
aluminio es el coagulante más usado. Es un sólido de cristal grisáceo, 
aunque también se encuentra en soluciones concentradas. Se le conoce 
como alúmina o alumbre. Reacciona con la alcalinidad del agua y con los 
fosfatos.1° 
Descripción de los Procesos. En linea. Aqua-Latina. 2010. Citado Julio 30 de 2010. URL: http://www.aqua- 
latintornispanisch/oroduktsucheiorozess.ohp?id=6  
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2. Sales de hierro. Las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de 
aluminio en algunos casos, porque forman un floc más pesado y de mayor 
velocidad de asentamiento y porque pueden trabajar con un rango de pH 
mucho más amplio. Por tanto, se usan cuando el sulfato de aluminio no 
produce una coagulación adecuada o cuando los Sedimentadores están 
demasiado recargados y resulta económico aumentar el peso del floc para 
incrementar la eficiencia de ellos. (Aqua-Latina. 2010) 
Las más conocidas de las sales de hierro son: el cloruro férrico, el sulfato férrico y 
el sulfato ferroso. 
2.1. Sulfato ferroso (FeSO4): Se usa generalmente junto con la cal (CaO) o 
junto con el cloro para llevar a cabo una coagulación efectiva. La reacción 
del FeSO4 con la cal hidratada se ve favorecida a pH altos. 
2.2. Sulfato férrico (Fe2(804)3: El sulfato férrico está disponible comercialmente 
en forma granular de color marrón rojizo. Es muy soluble en agua. Puede 
reaccionar con la alcalinidad del agua o con materiales alcalinos añadidos 
como la cal. En general, los coagulantes férricos son efectivos dentro de un 
gran rango de valores de pH. El sulfato férrico es efectivo para eliminar 
colores a pH bajos, en cambio a pH altos puede ser usado para eliminar 
hierro y manganeso. 
2.3. Cloruro férrico (FeCl3): Está disponible en fase sólida y líquida. Se genera 
por la oxidación del sulfato ferroso con cloro. Éste método tiene la ventaja 
de que la coagulación puede ser llevada bajo diferentes pH (entre 4,8 y 11). 
Es usado en tratamientos de aguas residuales e industriales. Reacciona 
con la alcalinidad del agua y con los compuestos alcalinos añadidos. 
2.4. Poliméricos (Polielectrolitos). Son compuestos naturales o sintéticos de 
alto peso molecular que se utilizan como coagulantes o como ayudantes de 
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coagulación, inicialmente se utilizaron los de origen natural, como almidón, 
celulosa, gomas de polisacáridos, etc. Hoy se usan una gran variedad de 
polielectrolitos sintéticos. Se pueden clasificar de acuerdo con sus cargas 
(Aniónicas, Catiónicos y no Iónicos).11  
6.1.1.2. Mezcla Rápida 
Se denomina mezcla rápida a las condiciones de intensidad de agitación y tiempo 
de retención que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el 
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulación se den en las 
condiciones óptimas correspondientes al mecanismo de coagulación 
predominante. 
La dosificación se realiza en la unidad de mezcla rápida; por lo tanto, estas 
condiciones son las que idealmente debe reunir esta unidad para optimizar el 
proceso. 2 
La eficiencia de la coagulación depende de la dosificación y de la mezcla rápida. 
En la unidad de mezcla la aplicación del coagulante debe ser constante y 
distribuirse de manera uniforme en toda la sección. Debe existir una fuerte 
turbulencia para que la mezcla del coagulante y la masa de agua se dé en forma 
instantánea' 3. 
La mezcla rápida puede realizarse aprovechando la turbulencia provocada por 
dispositivos hidráulicos o mecánicos como se muestra en la tabla 1. 
ARBOLEDA. V. Jorge. "Teoría y practica de la coagulación del agua". Editorial McGraw-Hill. ed. 3. 2900 Colombia. 
12 DE VARGAS. Op. Cit., cap.6 p. 227. 
13 OPS/CEPIS. Tratamiento de agua para consumo humano. Manual II: Diseño de plantas de tecnología apropiada. Lima, 
2006. P. 47. 
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Tabla 1. Tipos de mezcladores 
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Fuente: VARGAS. L. 2004 
Dentro de los mezcladores más usados en las plantas de tratamiento de agua 
potable se encuentran: 
1. Mezcladores Rápidos Hidráulicos 
La mezcla rápida se produce cuando el flujo de un líquido pasa de un régimen 
rápido a un régimen lento, acompañado de agitación y grandes pérdidas de 
energía. La estructura más usada en las plantas de tratamiento de agua para esté 
fin es la de resalto hidráulico, que puede obtenerse mediante una canaleta 
Parshall, rampa o vertederos." 
F. J. Guerra, A. Struck y s. Villalobos. Prueba de Coagulación — Floculación. En la web. México D.F. Laboratorio de 
Ingeniera Ambiental de la Universidad Iberoamericana. agosto 2008. P. 22. consultado. 30 de octubre de 2010. URL. 
htto://web.mac.com/FiquerralPersona1/80 Semestre files/LIAP2.pdf. 
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Estos sirven además para airear el agua y tiene la ventaja de que no requirieren 
de equipos mecánicos como los que se muestran en las figuras a continuación: 
2. Mezcladores Hidráulicos Tipo Resalto Hidráulico 
Figura 3. Canal rectangular con fondo inclinado o rampa 
Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
Figura 4. Canaleta Parshall 
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Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
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Figura 5. Vertedero Rectangular. 
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Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
3. Mezcladores Hidráulicos en Línea 
El conocimiento de la rapidez con que se realizan las reacciones de adsorción - 
desestabilización trajo como consecuencia que se desarrollaran los mezcladores 
instantáneos en línea. Con este tipo de unidades es posible conseguir tiempos de 
mezcla muy cortos, menores de un segundo, y elevadas intensidades de mezcla.15 
Figura 6. Difusores en Canales y Tuberías 
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Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
s DE VARGAS. Op. Cit., cap.5. p. 248. 
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Figura 7. Mezclador Hidráulico Tipo Inyectores 
1 
 Insecuon ciei 
ccegulante 
,-1./10 dr, acrwi 
•••••••••40. 
Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
4. Mezclador Hidráulico Estático 
Estas unidades están constituidas por barras, perfiles o láminas corrugadas, 
instaladas dentro de una tubería, que forman una rejilla alargada y continua, las 
cuales producen una gran intensidad de turbulencia en una longitud deseada y 
originan una mezcla de alta eficiencia, con poca pérdida de energía y sin el uso de 
partes móviles.16 
Figura 8. Mezclador Estático 
Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
16 DE VARGAS. lbíd., cap.5. p. 256. 
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b) Cámaras en serie a) Una sola cámara 
5. Mezcladores rápidos Mecánicos 
Existen dos tipos de unidades de mezcla mecánica: el Retromezclador (la unidad 
más conocida) y el mezclador en línea mecánico. 
5.1 Retromezcladores 
Los mecánicos son tanques que pueden ser de sección circular, cuadrada o 
rectangular. El mezclador mecánico puede ser del tipo hélices, paletas, turbinas u 
otros elementos similares acoplados a un eje de rotación impulsado por una fuerza 
motriz. Los ejes deben girar a un número elevado de revoluciones para agitar el 
agua en forma violenta y facilitar el mezclado rápido y uniforme con el 
coagulante.17 
Figura 9. Retromezclador de Paletas o Elipses 
Fuente: URANIA, Op. Cit. 
17 REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Sistema de Potabilización. 
RAS - 2000. Bogotá DC. 2000. Titulo C. p. 39_ 
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Figura 10. Retromezclador de Elipses 
1 Entrada del agua 
2. Sande del agua 
3 Aplicación del coagulante 
4 Drenaje no la cámara 
5 Retromentador 
6 Cámara de agitación 
Fuente: CEPIS/OPS. 2005. 
5.2 Mezclador en Línea Mecánico 
Fueron introducidos en los años sesenta. Este tipo de agitador puede reemplazar 
a los grandes mezcladores y a los tanques retromezcladores, debido a que 
proporciona una agitación casi instantánea, mezclando o dispersando en un 
volumen muy pequeño y con un bajo consumo de energía." 
Figura 11. Mezclador Mecánico en Línea 
Intente Efluente 
Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
18 DE VARGAS. Op, Cit., cap.5. p 257. 
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6.1.2. FLOCULACIÓN 
La tloculación es un proceso físico en el que las pequeñas partículas 
desestabilizadas durante la coagulación se aglomeran para formar partículas de 
tamaño, densidad y dureza adecuados para que sean de fácil remoción por 
sedimentación. Para que la aglomeración de las partículas (formación del flóculo) 
se lleve a cabo es necesaria la ocurrencia de contactos o colisiones entre las 
partículas, esto se logra al producir una agitación lenta en el agua.19 
Figura 12. Proceso de Floculación de Partículas Coloidales 
LOCULAcióN 
111~ 
PARTÍCULAS FLÓC1 I o 
ATRAPADAS 
Fuente: URANIA. Op. Cit. 
Entre los tipos de Floculadores mas usados en las plantas de tratamientos 
tenemos: 
6.1.2.1. Floculadores de Pantalla o Tabiques de flujo Horizontal o Vertical 
La agitación lenta se imparte mediante un conveniente diseño hidráulico, después 
de haber seleccionado en el laboratorio los parámetros que el agua requiere para 
formar un buen floculo. La unidad está compuesta por una gran cantidad de 
canales o compartimentos, con interconexiones convenientemente ubicadas, a 
19 Sandoval Luciano y Beutelspacher lvalú. XXVIII Congreso Interamericano de Ingeniería Sanitaria y Ambiental. En la 
web. Cancún, México. URL. http:Rwww.bvsde.pahoorofbvsaidisimexico26ii-047.pelf. 27 al 31 de octubre, 2002. Consultado. 
29 de Febrero de 2010. 
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través de las cuales el agua se confina el tiempo necesario, con una intensidad de 
agitación gradualmente decreciente, para optimizar la formación del floculo. 
La diferencia entre la unidad horizontal y la vertical esta en la dirección del flujo. 
En ambas es muy importante conservar la especial distribución dada a las 
pantallas en su construcción para que los parámetros de diseño se cumplan y la 
eficiencia se mantenga.2°  
Figura 13. Floculador con Tabiques o Pantallas 
Fuente URANIA. Op. Cit. 
6.1.2.2. Floculador Tipo Cox o Alabama 
El Floculador Alabama está constituido por compartimentos ligados entre sí por la 
parte inferior a través de curvas de 90' volteadas hacia arriba. El flujo es 
ascendente y descendente en el interior del mismo compartimento como se 
muestra en la figura 7. Las boquillas permiten ajustar la velocidad a las 
condiciones de cálculo o de operación. Estas unidades son muy vulnerables a las 
variaciones de caudal donde fácilmente pueden generarse espacios muertos y 
cortocircuitos.21  
20 
F. J. Guerra, A. Struck y S. Villalobos. Op. Cit., p 23. 
21 DE VARGAS. Op. Cit., cap 6. p. 292 
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Figura 14. Floculador Hidráulico Tipo Cox o Alabama 
CORTZ A-A 
Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
6.1.2.3. Floculadores mecánicos 
Están compuestos, básicamente, de un sistema de paletas fijados en un eje 
horizontal o vertical. Cada eje puede estar accionado por un motor con reductores 
de velocidad para variar las velocidades en cada cámara. En este tipo de unidades 
la agitación lenta del agua se consigue mediante energía mecánica. La unidad 
está constituida, idealmente, por tres a seis cámaras, cada una con agitadores, 
para impartir movimiento al agua. Los agitadores pueden ser de paletas o de 
turbina.22 
(lbíd., p. 23) 
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Patetas de madera 
Figura 15. Floculador Mecánico Eje Vertical y Horizontal 
Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
6.1.3. SEDIMENTACIÓN 
La sedimentación es un fenómeno netamente físico mediante el cual los sólidos en 
suspensión en un fluido son separados del mismo, debido al efecto de la 
gravedad. Se realiza en unidades o reactores en los cuales teóricamente, la masa 
líquida se traslada de un punto a otro con movimiento uniforme y velocidad 
constante. (Arboleda., 2002) 
La sedimentación depende de los siguientes factores: 
Tipo de partícula. 
Velocidad de sedimentación. 
Velocidad del agua. 
Temperatura del agua. 
Area de sedimentación. 
3 8 
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6.1.3.1. Tipos de Sedimentadores 
Desde el punto de vista práctico y en función del flujo del agua los tipos de 
Sedimentadores más conocidos son lo siguientes: 
Los de flujo horizontal 
Los de flujo horizontal con retomo 
Los de flujo vertical 
Sedimentadores convencionales 
Sedimentadores circulares de las plantas compactas 
Sedimentadores de alta tasa o alta velocidad 
Figura 16. Sedimentadores de Flujo Horizontal 
autme. bel 
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Figura 17. Sedimentador Flujo Vertical con Retomo o Manto de Lodos 
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Fuente: URANIA. Op. Cit. 
Figura 18. Sedimentador de Alta Tasa 
Fuente: DE VARGAS. Op. Cit. 
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Figura 19. Sedimentador de Alta Tasa de Flujo Ascendente 
Agua Cruda 
Fuente: URANIA. Op. Cit. 
6.1.4. FILTRACIÓN 
Consiste en la remoción de partículas suspendidas y coloidales presentes en una 
suspensión acuosa que ocurre a través de un medio poroso. La filtración es la 
operación final que se realiza en una planta de tratamiento de agua y, por tanto, es 
la responsable principal de la producción de agua de calidad coincidente con los 
patrones de potabilidad. La remoción de microorganismos es de gran importancia 
puestos a que muchos de ellos son extremadamente resistentes a la desinfección 
y, sin embargo, son removibles mediante la filtración?3 
Los sistemas de filtración pueden ser clasificados teniendo en cuenta los 
parámetros mostrados a continuación en la tabla 2. 
23 
Maldonado. Y. Victor. Tratamiento De Agua Para Consumo Humano. En la Web. Manual 1. Tomo 2. cap.9. lima Perú. 
OMS y CEPIS. 04 de Octubre de 2009. Actualizado. Miércoles, 06 de enero de 2010. Citado el 8 de Agosto de 2010 
http://www.inoenieriasanitaria.com/web15tindez.ptip?option=com content&yiew=article&id=548iltemid=58. 
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Tabla 2. Tipos de Filtros 
Parámetro de clast tendón 
Lecho filtrante Sentido del 
flujo 
Carga sobit 
el lecho 
Control 
operacional 
Simple (arena o 
airracita) Descendente A urak edad 
Tasa constante 
y nivel variable 
Lechos dobles o 
multiples 
Ascendente 
A presión 
Tasa constante 
y nivel 
constante 
Ascendente- 
descendente TaS3 declinante 
Fuente: MALDONADO. 2004 
Tipos de sistemas de para la filtración de agua sedimentada: 
Figura 20. Filtro Convencional 
Comal de entrado 
de agua CFUCV0 borde libre 
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Fuente: URANIA R. Op. Cit. 
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Figura 21. Filtro de tasa y nivel constante 
Fuente: Maldonado. Op. Cit. 
Figura 22. Filtro de tasa declinante 
Fuente: Maldonado. Op. Cit. 
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6.1.5. DESINFECCION 
La desinfección es el último proceso unitario de tratamiento del agua y tiene como 
objetivo garantizar la calidad de la misma desde el punto de vista microbiológico y 
asegurar que sea inocua para la salud del consumidor. 
En la desinfección se usa un agente físico o químico para destruir los 
microorganismos patógenos, que pueden transmitir enfermedades utilizando el 
agua como vehículo pasivo24. 
24 DE VARGAS, Lidia y BARRENECHEA, Ada. Tratamiento De Agua Para Consumo Humano. En la Web. Manual I: 
Teoria. Tomo II. Cap. 10. lima Perú. 2004. p. 155. OMS y CEPIS. 04 de Octubre de 2009. Actualizado. Miércoles, 06 de 
enero de 2010. Citado el 18 de Septiembre de 2010. 
http://www_indenieriasanitaria.comiweb15/index.php?option=com content&yiew=article&id=5481temid=58 
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7. METODOLOGÍA 
7.1. DELIMITACIÓN ÁREA DE ESTUDIO 
El área de estudio del proyecto fue enfocado en la planta de tratamiento de agua 
potable del municipio de Remolino, Magdalena. El municipio de se encuentra 
ubicado en el Noroccidente del departamento del Magdalena, a siete (7) metros 
sobre el nivel del mar y exactamente a 160 Km de la capital del departamento. 
Existe una planta de tratamiento de agua potable la cual se abastece del río 
Magdalena. 
La planta es de tipo convencional con cámara de mezcla rápida y floculación 
hidráulica; consta de un desarenador de alta tasa, un floculador tipo Alabama con 
12 cámaras, dos sedimentadores de alta tasa y cuatro filtros autolavantes de tasa 
declinante. El agua tratada llega a un depósito de almacenamiento subterráneo 
con tabiques donde se realiza la desinfección que luego es bombeado al tanque 
de almacenamiento elevado de 14 metros de altura que distribuye el líquido a la 
red de distribución del acueducto a la población. 
7.2. EVALUACION DE LA PLANTA 
Se evaluaron cada uno de las unidades de la planta de tratamiento, para ello se 
realizaron una serie de estudios y visitas técnicas descritas a continuación. 
7.2.1. Inspección de la planta de tratamiento de agua en general. 
Partiendo con una observación general y un registro fotográfico evidencial de la 
planta de tratamiento de agua potable, se conoció el estado físico de las unidades 
que operan actualmente, diagnosticando que la planta se encuentra en buen 
estado. Además se verificó la secuencia que tienen las unidades entre sí, la cual 
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cumple con un orden consecutivo lógico de los procesos de acuerdo con las 
normas que se rigen en el diseño para las PTAP. 
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7.2.2. Dimensionamiento de los componentes de cada unidad. 
Se verificaron las dimensiones internas de cada una de las unidades que 
conforman la planta, para ello se desocuparon totalmente y con ayuda de una 
cinta métrica y un pie de rey se tomó las dimensiones. 
Figura 23. Toma de dimensiones 
7.2.3. Determinación del caudal. 
El caudal de entrada con el que opera actualmente la planta se determinó por 
medio de diferencias de alturas para un tiempo (t), este procedimiento se realizó 
durante 3 días del mes de septiembre del 2009 tomando un caudal promedio. 
Tabla 3. Caudales de la planta. 
Fecha Caudal (lis) 
17/09/2009 24 
18/09/2009 26 
19/09/2009 25 
Promedio 25 
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7.2.4. Determinación de la expansión del lecho filtrante 
La expansión del lecho se utilizo un equipo convencional empleado para estos 
ensayos, el cual se muestra la figura. 24, en la cual se utilizaron separación de de 
5 cm entre cada recipiente de recolección de muestras. 
Figura 24. Equipo para determinar expansión del lecho. 
7.2.5. Determinación de los parámetros operacionales. 
Se determinaron los parámetros operacionales de cada una de las unidades que 
conforman la planta, para así evaluar su funcionamiento y detectar las fallas que 
afectaran su rendimiento. 
Desarenador 
Tiempo de retención hidráulica 
Velocidad horizontal del flujo 
Carga hidráulica superficial 
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Floculador 
Tiempo de retención hidráulica 
Gradiente de velocidad 
Sedimentadores 
Carga hidráulica superficial 
Tiempo de retención hidráulica 
Número de Reynolds 
Gradiente de velocidad en el box coulver 
Gradiente de velocidad en los orificios del box coulver 
Filtros Autolavantes de Alta Tasa 
Tasa de Filtración 
Expansión del lecho filtrante 
Caudal de lavado 
Tanque de Almacenamiento 
1. Tiempo de contacto 
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7.2.6. Recolección de datos en campo 
Se elaboró un formato de recolección de datos, donde se encuentra 
detalladamente la información más puntual y actual de cada una de las unidades 
de la planta de tratamiento como: dimensiones de las unidades, accesorios, 
dosificación entre otros. 
7.2.7. Evaluación de la planta de tratamiento con el caudal actual de 
operación 
Ya determinado el caudal actual de operación de la planta, se prosiguió a evaluar 
cada una de las unidades, con el objeto de observar si están operan de manera 
correcta de acuerdo a los criterios establecido por el RAS 2000 Titulo C. 
7.3. MODIFICACIONES EN LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO PARA 
OPTIMIZAR LOS PROCESOS Y OPERACIONES DE POTABILIZACION. 
Se rediseñaron algunas estructuras hidráulicas con el fin, de mejorar los procesos 
de potabilización, como es el caso de la unidad de llega de agua cruda donde no 
se genera turbulencia suficiente para un buen mezclado del coagulante y el 
ayudante con el agua, para esto se optó por diseñar una estructura para la 
aplicación de la dosis de coagulantes que ayudará a la formación uniforme de un 
tipo de alto peso, para una buena sedimentación. 
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8. CALCULOS Y RESULTADOS 
8.1. FUNCIONAMIENTO DE LA PTAP 
La planta de tratamiento de agua potable del municipio de Remolino — Magdalena, 
fue diseñada para operar con un caudal de 31 Its, las 24 horas del día. 
Actualmente está trabajando con un caudal de 25 I/s, durante 10 horas diarias 
generando que sus unidades operen de manera deficiente y así mismo 
incumpliendo con la entrega de agua diseñada para población de dicho municipio. 
Para que la población de Remolino reciba la cantidad de agua que requiere, 
operando la planta de tratamiento un tiempo razonablemente económico, se 
evaluaron varias alternativas, analizando el funcionamiento de cada una de sus 
unidades y verificando si ésta podría utilizarse tal como se presenta actualmente, 
o si por el contrario existe la necesidad de optimizarla. 
Se proyectó la población hasta el año 2030 por los métodos establecidos por el 
RAS 2000, donde el método que mejor se ajusto fue el Geométrico arrojando 
resultados positivos para análisis y escogencia del caudal adecuado para la 
población futura. En la Tabla 4 se muestran los datos obtenidos. 
Tabla 4. Proyección de la población Método Geométrico 
AÑO POBLACIÓN r 2010 2015 2020 2025 2030 
2005 8.751 - 0,001513 8481 8417 8354 8291 8228 
2006 8.685 -0,001847 8478 8400 8323 8246 8170 
2007 8.621 -0,002597 8472 8362 8254 8148 8043 
2008 8.554 -0,003513 8464 8317 8171 8029 7889 
2009 8.494 
PROM -0,002368 8474 8374 8276 8178 8083 
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Los resultados de la proyección muestran un decrecimiento poblacional, esto se 
debe a que históricamente la comunidad ha sido golpeada por la violencia entre 
grupos armados al margen de la ley, que ha producido emigraciones a otras 
ciudades aledañas en busca de refugio y otras personas emigran en busca de una 
mejor calidad de vida 
A continuación se determinaron los caudales de diseño para la población 
proyectada con los procedimientos estipulados en el capitulo B.2 del RAS 2000, 
como se muestra en la tabla 5. 
Tabla 5. Caudales y Tiempos de operación 
DOTACIÓN RAS 2000 UNIDAD CANTIDAD 
DOTACION NETA POR EFECTO DEL CLIMA Uhab*d 201 
DOTACION BRUTA Uhab*d 325 
CONSUMO MEDIO DIARIO 1/s 30.37 
CONSUMO MAXIMO DIARIO l/s 39.47 
CONSUMO MAXIMO HORARIO Its 59.21 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se observó que el caudal máximo diario 
es mayor que el caudal operando actualmente en la planta. Para una población en 
decrecimiento por diversas causas, optimizar la planta con el caudal de 
proyectado generaría sobrecostos en operación los cual no es económicamente 
viable para la administración y para la demanda de agua de la población de 
remolino. 
Teniendo en cuenta este análisis anterior, operando la planta con el caudal actual 
(25I/s) durante las 24 horas del día, se abastece la demanda de la población 
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actual y la futura. Pero como lo que se necesita es disminuir costos en operación 
se calculo el volumen de agua produciría la planta durante las 24 h/d con el caudal 
actual, determinando así; un caudal que produjera el miso volumen de agua en el 
menor tiempo posible, manteniendo la eficiencia de las unidades y la calidad de la 
misma. En la tabla 6. se muestran los tiempos de operación escogidos con sus 
respectivos caudales. 
Tabla 6. Caudales y Tiempos de operación 
Tiempo de operación al día y caudales correspondientes 
Tiempo (Horas) 10 12 14 
Caudal (I/s) 60 50 43 
A continuación se muestran los análisis de cada una de las unidades que 
conforman la planta de tratamiento de Remolino, Magdalena con el caudal actual. 
8.2. ANÁLISIS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO CON EL CAUDAL Y 
TIEMPO DE OPERACIÓN ACTUAL 
Para analizar el funcionamiento de cada una de las unidades del sistema de 
tratamiento se analizaron los siguientes parámetros operacionales: 
8.2.1. Desarenador 
Tiempo de retención hidráulica 
Carga hidráulica superficial 
8.2.2. Floculador 
Tiempo de retención hidráulica 
Gradiente de velocidad 
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8.2.3. Sedimentadores 
Carga hidráulica superficial 
Tiempo de retención hidráulica 
Número de Reynolds 
Gradiente de velocidad en el box coulver 
Gradiente de velocidad en los orificios del box coulver 
8.2.4. Filtros Autolavantes de Alta Tasa 
Tasa de Filtración 
Expansión del lecho filtrante 
Caudal de lavado 
8.2.5. Tanque de Almacenamiento 
Tiempo de contacto 
8.3. ANÁLISIS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO, OPERADO CON EL 
CAUDAL ACTUAL DE LA PLANTA (25 1/s). 
El sistema de tratamiento de agua cruda de Remolino, se encuentra operando con 
un caudal de 25 1/s durante 10 horas diarias, la cual no abastece a la totalidad de 
la población del preciado líquido. 
Con base en esta información se evaluaron cada una de las unidades que 
conforman la planta con el caudal de 25 1/s, para conocer el funcionamiento y 
eficiencia de cada una de ellas. 
8.3.1. DESARENADOR 
El desarenador de la planta de tratamiento de Remolino, es de alta tasa, consta de 
placas angosta de asbesto cemento de 5mm de espesor, con separadores en 
hierro fundido. El agua ingresa por un box coulver de sección circular, en PVC, 
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distribuyendo uniformemente el agua por una serie de orificios a lo largo del 
tanque. Para el desagüe de esta unidad se utiliza una tubería con orificios que 
recogen el lodo a lo largo del tanque. 
A continuación se muestra la manera ordenada la evaluación de esta unidad y los 
resultados que se obtuvieron. 
NOMENCLATURA 
A I des "=" Numero de desarenador. 
L des = Longitud desarenador. 
Rdes = Base del desarenador. 
Hdes = Profundidad útil. 
Npuicas = Numero de placas. 
Nesp = Número de espacios entre placas. 
Hplacas = Altura de placas. 
Bpi,,,,,, = Ancho de las placas. 
ep = Separación entre placas. 
D Box = Diámetro del box-coulver. 
N ari f .box = Numero de orificios del box-coulver. 
DOTif .box = Diámetro de orificios del box-coulver. 
S Paz = Separación entre orificios del box-coulver. 
Diodos = Diámetro de tubería de evacuación de lodos. 
A 1 (ni f iodos = Numero de orificios de evacuación de lodos. 
Darif iodos = Diámetro de orificios de evacuación de lodos. 
Sorif .ladas = Separación entre orificios de evacuación de lodos. 
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8.3.1.1. Determinación de la carga hidráulica superficial del desarenador 
Caudal del desarenador, Qdes 
Qp 0.025 m3/5  
Qdes = 
 Ai = 0.025 m3/s = 2160 m3/d 
i•des 1 
Área superficial del desarenador, Ad„ 
Ades = Ldes X Bdes = 4.4m x 2 m = 8.8 m2 
Carga hidráulica superficial del desarenador, CHS 
Qdes 2160m3/d 
CHS = = 245.45 7113 /S 
Ades 8.8 
8.3.1.2. Evaluación del tiempo de retención hidráulico del desarenador 
Figura25. Dimensión y posición de las placas en el desarenador. 
/7 /// 
Angulo de inclinación de las placas, O 
ady 0.60 m = 
COSO = — = — —› = cos-1 60° hip hip 1.20m 
Separación horizontal entre placas, X 2  
ady ep  
COSO = — — hip 
0.10 ro  despejando; X2 = 
cos (30) — 0.11 m 
Caudal entre placas, Q01, 
Qdes 0.025 m3 /s (lep= = 0.000724 m3 / s New 35 
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VBOX = ABox 
0.025 m3 /s 
 = 0.343 m/s 0.073m2 
QBOX 
Área de espacio entre placas, transversal al flujo, Aep 
Aep — Bdes x ep = 2 m*0.10 m = 0.20 m2 
Velocidad entre placas, Vep 
0.000724 n13/ s 
Qep 
vep = = Aep 0.20 m2 
 
= 0.0036 m/s = 0.217 271/min  
 
Tiempo de retención hidráulica, TRH 
Lptaca 1.2m 
TRH — = — 5.53 mm -2:1 6 mmn 0.217 m/min 
8.3.1.3. Evaluación del Box — Coulver distribuidor de agua cruda 
Caudal del Box, Q30  
QB„ = 0.025 m3/s 
Área del Box, ABox 
= 
7tDbOX2 
 Asaz 
n.(03048)2  
 — 0.073 m2 4 
Velocidad del flujo en el Box, VERJA, 
Radio Hidráulico del box, RBox 
Dbox  
Rbox 4  
0.3048m 
 = 0.0762m 
4 
Gradiente de velocidad en el Box, GBox 
GBO 
j(vRox)3 x f (0.343m/s)3 x 0.04 
X =   = 57 s-1  8 xuxR 8 x (8.21x10-7m2/s) x (0.0762 m) 
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8.3.1.4. Evaluación del gradiente de Velocidad en los Orificios del Box - 
Coulver de Agua Cruda 
Caudal en los orificios, Qorf 
(2Box 
Qorf = N f 
 - 
24 
0.025 m3/s 
= 0.00104 m3 /s 
Área del orificio, Aorf 
71-D07-f 2 n-(0.05 m)2 
A or 
 f 4 
 = 4 = 0.00196 in2 
Velocidad en el orificio, Vorf 
Qorf 
= 
0.00104 m3/s  
Grf 
0.53 mis  
V Am-f 0.00196 m2 
Radio hidráulico del orificio, R„f 
Do rf 0.05 m 
R°r1- — 4 - 4 = 
0.0125m 
Gradiente de velocidad en el orificio, G„f  
i -1 8xux R - 8x (8.21x10-2m2/s) x (0.0125 ni) = 270 s 
8.3.1.5. Evaluación del Sistema de evacuación de lodos 
La evacuación de lodos se realiza por medio una tubería de 8 pulg (0.2032m) de 
diámetro, con 51 orificios perforados de 2pu1g (0.0508m), con una separación 
entre ellos de 0.15 m de eje a eje. 
Área de los orificios de la tubería de evacuación de lodos, Ami 
.Iodos 
Tagorodos 2  
A arpados — 
p 
 4 
x (0.0508m)2 
 = 2.03x10-3m2 4 
Caudal máximo en los orificios (al iniciar el lavado), n 
-corflodos 
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Gorf 
(V„43 x f (0.53 m/s)3 x 0.04 
Qor !iodos — CDAOrf.todosi- 2gh = 0.64 x 2.03x10-3m2 x 2 x 9.81 m x 3.65 in s 2 
= 0.011 m3/s 
Caudal de purga, Q,.90 
Qpurga = Non! todos x Qorf.lodos = 51 x 0.011 1n3 /s = 0.57 m3/s 
Caudal tubería de desagüe a flujo lleno, n f lujo lleno 
2 
1 2 1 1 m(0.2032m)2 (0.2032m \ 1 5 
 X (0.001)2 72 4R3s2 _  0.009 4 4 1 
= 0.0156 m3/s 
De los resultados obtenidos se concluye que la tubería de desagüe tiene una 
capacidad de transporte de lodo muy inferior al caudal de purga a recibir por lo 
tanto se presentaran taponamientos a la hora de hacer las purgas. 
Tiempo de desagüe del tanque, Td 
8.8 77I 2  Asdes Td = 
4850 x Atub, X i/Ti =  4850 x 7r(0.4064)2 m2  
   
x V3.65 ni = 0.026 horas 
Nota: Ninguno de los resultados anteriores cumple con lo estipulado por el RAS 
2000 de acuerdo al diseño para sedimentadores de alta tasa. Aunque el 
desarenador físicamente es similar a éste, lo diferencia son las partículas a tratar 
ya que son de mayor peso y por ende se decanta rápidamente. 
8.3.2. FLOCULADOR 
El floculador de la planta de tratamiento es Alabama. Consta de 12 cámaras en 
serie de iguales dimensiones, cada una con un codo de hierro de igual diámetro. 
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La entrada y la salida del agua a la unidad se realizan con vertederos ahogados. 
Estos conectan al floculador con el desarenador y el sedimentador, 
respectivamente. 
Para el desagüe, todas las cámaras se encuentran interconectadas por medio de 
compuertas, hasta llegar a una válvula de 6 pulg de diámetro que desocupa todas 
las cámaras. 
NOMENCLATURA 
Ncám = Numero de cámaras. 
Lcárn = Longitud de cada cámara. 
Weán = Ancho de cada cámara. 
= Diámetro de los codos. 
= Tiempo promedio de retención de las cámaras. 
kan, = Profundidad útil de la cámara. 
= aceleración de la gravedad. 
agua = viscosidad cinemática del agua. 
CD1  = coeficiente de descarga 
CD2 = coeficiente de descarga. 
K = constante de conductividad hidráulica. 
8.3.2.1. Evaluación del tiempo de retención hidráulica del floculador 
Caudal del floculador, Qft„ 
Qfloc = 0.025 m3/s 
Área superficial de cada cámara, Acarn 
A„,, = Lcan, x VV„„, = 1 m x 1.20 m = 1.2 rn2 
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Para la determinación del volumen útil y el tiempo de floculación en cada cámara, 
se determinó la altura del agua en cada una de las cámaras, para así poder 
determinar el tiempo de retendán hidráulica del sistema. A continuación se 
muestran las formulas empleadas y los resultados obtenidos tabulados en la 
tabla 5. 
Volumen útil de cada cámara, Vo/„,,, 
Votan?, = Acam(m2)*hcrim (m) 
Tiempo de floculación en cada cámara, T„„, 
Voi„„, (m3) 
Tcam =  
Tabla 7. Tiempo de retención hidráulico en cada cámara 
CAMARA H útil (m) V útil (m3) t, floculación (mm) 
1 3,68 4,416 2,944 
2 3,67 4,404 2,936 
3 3,66 4,392 2,928 
4 3,65 4,38 2,920 
5 3,645 4,374 2,916 
6 3,64 4,368 2,912 
7 3,615 4,338 2,892 
8 3,605 4,326 2,884 
9 3,59 4,308 2,872 
10 3,58 4,296 2,864 
11 3,574 4,289 2,859 
12 3,57 4,284 2,856 
Tiempo de Retención Hidráulica del floculador, TRH 
TRH = cam x  N'carnaras = 2.90 mm n x 12 = 34.8 mmn 
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Nota: el RAS 2000 en su literal C.5.5.1.2 estipula que el tiempo de retención 
hidráulico debe estar entre 20 y 40 minutos; por lo tanto, en las condiciones 
propuestas se cumple con el tiempo requerido 
8.3.2.2. Evaluación del gradiente de Velocidad 
CAMARA 1 
Área transversal del codo, Ac, 
irD 2 z(14")2 
Ao = 4  4  = 0.099 m2 
Velocidad en el codo, V„do 
Vcoclo A,, 
0.025 m3 /s 
0.0993 m2 0.25 m/s 
Q f tac 
Nota el RAS en su literal C.5.5.1.2 estipula que la velocidad del flujo en el codo 
debe estar entre 0.4 m/s y 0.2 m/s, para evitar la ruptura del floc en cambios de 
dirección. Por lo tanto para este caso se esta cumpliendo con lo establecido. 
Pérdidas de energía en el codo 
En el codo de conexión entre cámaras se generan pérdidas de energía en la 
entrada del flujo (h1), en el cambio de dirección dentro del codo (h2) y en la salida 
del codo (h3). 
Pérdidas, hl
_ 
2 
= 1 
0.025m3/s  12 1 [ x (211 CD1 x Ao 2g = 
[ 
0.8* 0.0993m2 = 0.005m 
Perdidas, h2 
K V„do 2 0.4 x (0.3 m/s)2 
h2 —   
 = 0.0013 m 2g 19.6 m/s2 
Pérdidas, h3 
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Qp 12 1 0.025 m3/s  12 1 
113 = CD2 x A° x  2g = 0.64 x 0.0993 m2 x —2g = 0.0079 m 
Perdidas Totales, ficod°  
Hcodo = hl ± 112 ± 113 = 0.005 m + 0.0013 m + 0.0079 ni .= 0.0142 ni 
Gradiente de Velocidad, G„,„
. 
 
Hcodo x  
Gcam j-1.9agua x Tcani  
0.0142mx9.81 m/s2 
8.21m10-2 m2/sx182.4 s 
— 315 _1  
El gradiente de velocidad para cada cámara es igual, ya que las cámaras poseen 
el codo de interconexión del mismo diámetro. 
Una de las condiciones para que esta unidad trabaje de manera adecuada, es que 
el gradiente de velocidad debe ir disminuyendo a través de cada cámara, para 
evitar el rompimiento del floc y la generación corto circuitos. 
Nota: El RAS 2000 en su literal C.5.5.1.2 para Floculadores tipo Alabama, estipula 
que el gradiente de velocidad debe estar entre 20 r1  y 70 r1; por lo tanto, con el 
caudal con que se está operando la planta cumple con lo establecido por la norma. 
8.3.3. SEDIMENTADOR 
Existen dos sedimentadores de alta tasa, con placas angostas de asbesto 
cemento de 5 mm con separadores laterales en hierro fundido. También se utilizan 
separadores centrales en forma de u, con los cuales mantienen la inclinación y 
distancia entre las placas. 
El agua ingresa por una tubería de sección circular, de PVC, perforada en toda su 
longitud, con orificios para la distribución de agua floculada. 
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Una vez finalizado el proceso de sedimentación el agua es recolectada por una 
canaleta dentada enviándola a un canal común conectado con la batería de filtros. 
El sistema de desagüe se da por una tubería ubicada en el centro de las tolvas, 
perforada en su longitud para la recolección de lodos el cual se opera por medio 
de una válvula de control. 
NOMENCLATURA 
N sed = Número de sedimentadores 
L
.
„d = Longitud 
El
.
„d = Ancho 
Bsed = Profundidad del sedimentador 
Placas angostas de asbesto cemento: 
Nplacas = Numero de placas angostas 
Nesp = Número de espacios entre placas 
Hpiacas = Altura 
Bplacas = Ancho 
ep = Separación entre placas, distancia mínima. 
Box - coulver, de agua floculada: 
QBOX = caudal del box — coulver de agua floculada. 
D b„ = Diámetro del box-coulver. 
N orif .box = Numero de orificios del box-coulver. 
Dorif .box = Diámetro de orificios del box-coulver. 
S box = Separación entre orificios del box-coulver. 
Zona de lodos: 
Diodos = Diámetro de tubería de evacuación de lodos. 
N orif . lodos = Número de orificios de evacuación de lodos. 
Dorif. Iodos = Diámetro de orificios de evacuación de lodos. 
Canaleta de recolección de agua sedimentada: 
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Qc = Qsed = Caudal de la canaleta. 
Lcanaleta = Longitud de la canaleta. 
Hcanaleta = Ancho de la canaleta. 
Hcanaleta = Altura de la canaleta. 
NVertedero = Numero de vertederos. 
ediente = Base de los dientes de los vertederos. 
hVertedero = Altura de los vertederos. 
SVertedero = Base del vertedero. 
XVertedero = Espacio entre vertederos. 
8.3.3.1. Evaluación de la carga hidráulica superficial del sedimentador 
Caudal medio del Sedimentador, n 
-‘Sed 
12Sed 
Qp 0.025m3/ s 
= 0.0125m3 I s = 1080m3/d 
sed 2 
Área superficial del Sedimentador, Ased  
Ased = Lsed X Bsed = 4.6 m x 2.4m = 11.04m2  
Carga Hidráulica Superficial del sedimentador, CHS 
CHS = Qsed  — 1080 m3 /d — 97.8 m3/m2d Ased 11.04 782 
Nota: según el RAS 2000 en su literal C.6.5.1.3 para sedimentador de alta tasa, la 
carga hidráulica superficial de la unidad debe estar entre 120 y 185 m3/(m2.día) 
para placas angostas. En este caso la carga hidráulica es menor a la establecida 
en el criterio de diseño, siendo favorable para el proceso. 
8.3.3.2. Evaluación del tiempo de retención hidráulico del sedimentador 
Figura 26. Dimensión y posición de las placas en el sedimentador. 
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S A 30° 
1.10 :re 
60° 
Angulo de inclinación de las placas, O 
COSO = anir hip 
0.60 m 
=- 
—> = — COS-1  = 60° hip 120 m 
Nota: El RAS 2000, en su literal C.6.5.1.3.6, establece que para sedimentadores 
de alta tasa la inclinación de las placas debe estar entre 55° - 60°, lo cual se 
cumple para este diseño. 
Separación horizontal entre placas, X2  
ady ep 0.08 m cosu = — despejando. X7 — — 0.09m hip X2 COS (30) 
Caudal entre placas, Qep 
QSed 0.0125 m3/s 
428 = — 0.00028 m3/s 
P ivesp 44 
Área de espacio entre placas, transversal al flujo, Aep 
A ep = BSed X ep = 2.4 m* 0.08 m = 0.19m2 
Velocidad entre placas, Vep 
Qep 0.00028 m3/s 
V = = 0.0015 m3 /s = 0.088 m/min CP Aep 0.19 m- 
Tiempo de retención hidráulica, TRH 
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Área del Box, ABox 
irDsox 2 ir x (0.3048 m)2 
= 0.073 m2 4 A Box = 4 
Velocidad del 
QBOX  
VBOX A 
rIBOX 
Box, Vsox  
0.0125 m3/s 
= 0.171 m/s 0.073 m2 
TRH = 
L
Placa — 
1.282 
 — 14 mmn Vep 0.088 mlmin 
Nota: El RAS 2000 en su literal C.6.5.1.3, para sedimentador de alta tasa, estipula 
que el Tiempo de Retención Hidráulica esté entre 10 mm n y 15 min. En este caso el 
tiempo se encuentra dentro de la norma 
Numero de Reynolds, Re  
Vep * X 2 0.0015 m/s • 2 *0.08 m 
Re 
 =  = 285 8.21x10-7 m2/s 
Nota: El RAS 2000 en su literal C.6.5.1.3 para sedimentador de alta tasa, estipula 
que el número de Reynolds (Re) debe ser menor a 500, para asegurar un flujo 
laminar. En este caso el tiempo se encuentra dentro de la norma. 
8.3.3.3. Evaluación del Box — Coulver distribuidor de agua floculada 
Radio Hidráulico, R 
D 0.3048m 
R — —  — 0.0762 m 4 4 
Gradiente de velocidad en el Box, G301  
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Radio hidráulico del orificio, R„f  
D„ f 0.05 ni 
=  
— 4 0.0125 m 4  
‘
I(1/0,43 x f (0.212 m/s)3 x 0.04 
= 68s1 8 xvxR 8 x (8.21x10-7 m2/s) x (0.0125 m) 
x. 
 
G Box = (VBox)3 xf = 20s-1  8XincR \laxe 21x10s"f 
(0171m)3004 
7 m2)
x(0.0762 in) 
Nota: El RAS 2000 en su literal C.5.5.1.2 para Floculador Alabama, estipula que el 
gradiente de velocidad del floculador se mantiene entre 20 s' y 70 s-1  obligando 
a que el gradiente de velocidad en el box — coulver debe ser menor al ultimo 
gradiente del floculador, esto con el fin de evitar un aumento en el gradiente para 
no desprender el floc formado en la etapa de floculación. 
8.3.3.4. Evaluación de los Orificios del Box — Coulver de Agua floculada 
Caudal en los orificios, Qorf 
(213ox 
 
Q
orf Norf.box 
= 
0.0125 m3/s 
= 0.00042 m3/s 30 
Área del orificio, A„f  
gporf 2 rr(0.0508)2 
— 0.0020 m2 4  — 4  
Velocidad en el orificio, liorf 
Qorf 4.17x10-4 m3/s 
V°T f — A „ f 2x10-3 m2  — 0.212 m/s 
Gradiente de velocidad en el orificio, Gorf  
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El RAS 2000 en su literal C.5.5.1.2 para Floculador Alabama, estipula que el 
gradiente de velocidad del floculador se mantiene entre 20 s-1  y 70 s-1; igualmente 
la misma norma, afirma que en el sedimentador los gradientes de velocidad deben 
ser como máximo iguales a los de la última cámara del floculador; de lo contrario 
el floc puede tender a romperse repercutiendo en su caída al fondo del tanque. 
8.3.3.5. Evaluación del sistema de evacuación de lodos 
La evacuación de agua se realiza por medio de una tubería de 8pulg (0.2032m) de 
diámetro, controlada por una válvula de salida. La tubería tiene 51 orificios de 2 
pulg (0.0508m) con una separación entre ellos de 0.15 m de eje a eje. 
Área de los orificios de la tubería de evacuación de lodos, Aortiod„ 
Trporflodos 2 
orf. iodos — 4 
It * (0.050812 
4 = 2x10-3m2 
Caudal en los orificios, O 
..or [lodos 
* 9.81m 
Qorf.lodos = CDAOrf.lodosil- 2gh = 0.64 *2.03x10-3 * 2 * 3.25m 
s 2  
= 0.0108m3/s 
Caudal de purga, n <purga 
Qpurga = #orf 
 * Qorf.todos = 73* 0.0108m3/s = 0.7848m3/s 
Caudal tubería de desagüe completamente Ile na, Q f tujo.11eno 
2 
1 2 1  1 ff(0.2032)2 1 
Q f lujo lleno — 
Ti 
AR5 = P 
(0.2032y (0.001» 0.009 4 * 4 
= 0.0156m3/s 
Nota: El sistema de evacuación de lodos no está trabajando de manera eficiente, 
ya que el caudal de purga es mucho mayor que el caudal que conduce la tubería 
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de desagüe 8", por lo tanto la tubería está trabajando a flujo lleno lo que no es 
recomendable debido a que los lodos se retienen generando malos olores y 
desmejorando la calidad del agua. Lo adecuado es que la tubería trabaje 
parcialmente llena, para que así mantenga un flujo constante y evacue la totalidad 
de los lodos. 
Figura 27. Evacuación de lodos 
Lodo 
Retenido 
8.3.3.6. Evaluación de la canaleta recolectora de agua sedimentada. 
La canaleta de recolección de agua sedimentada está fabricada en hierro fundido 
soportada sobre el tanque con dimensiones de 28 cm de base y 25 cm de altura. 
Esta posee en la parte superior una serie de vertederos triangulares de 5 cm de 
altura y 5 cm de base, los cuales se encargan de recolectar el líquido clarificado. 
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Figura 28. Canaleta recolectora de agua sedimentada 
Bc 
Caudal en los vertederos, Qverr 
Qc  0.0125m' r 
NVirradarc 92 
= 1.36x10- / = 0.14 lis 
Tirante de agua sedimentada sobre el vertederc h„ 
ts6xte-4m2is 
= 0.025m = 2.5 cm 14.2 
Como la altura total del vertedero es de 5 cm y el tirante de agua es de 2.5 cm, 
entonces el borde libre (BLv) es de 2.5 cm. 
Tirante máximo de agua sedimentada en la canaleta de recolección, 
1/ 
(734c 
-= 
)- (73t12.51/s) 
= 10.2cm = 0.0102 In flux = 13, 28ent 
Como la altura de la canaleta es de 25 cm y el tirante de agua es de 2.5 cm, 
entonces el borde libre es de 9.8 cm. 
Perdidas de energía en el tanque, h,5€ 
lt f „d = Hsed
. = 3.25 m - 0.025m = 3.23m 
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8.3.4. EVALUACION DE LOS FILTROS AUTOLAVANTES DE TASA 
DECLINANTE 
Para el proceso de filtración se cuenta con cuatro tanques interconectadas entre sí 
por medio de un canal de distribuidor de agua sedimentada. El agua sedimentada 
ingresa al sistema de filtración a través de un conjunto de válvulas de control de 
8" de diámetro, pasa por un lecho filtrante compuesto por arena y antracita, 
sostenida a su vez por una capa de grava que evita la pérdida del material o 
taponamiento por los orificios de % "de diámetro que se encuentran ubicados en 
los costados de las viguetas prefabricadas o falsos fondos, por donde pasa el 
agua clarificada a un canal común. 
A continuación, se muestra paso a paso los distintos cálculos con sus respectivos 
resultados, evaluando así el comportamiento de filtración de la planta. 
NOMENCLATURA 
Nf  = Numero de filtros. 
Lf  = Largo del lecho filtrante. 
Bf = Ancho del lecho filtrante. 
Nv = Número de viguetas. 
Non! y = Número de orificios por vigueta. 
VL = Velocidad de lavado del filtro (asumido) 
TL = Tiempo de lavado (asumido) 
Tf = Tiempo de filtración (tiempo de operación de la planta) 
= Base de la canaleta de lavado 
Qc = Q1 = Caudal en la canaleta de lavado. 
L, = L. = Largo de la canaleta. 
H = Altura entre la superficie del lecho y la base de la canaleta de lavado. 
= Altura del lecho de arena y la antracita. 
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= Ancho del vertedero 
Cd = Coeficiente de descarga (asumido) 
g= Aceleración gravitacional 
hgrava = Espesor de la grava. 
harena = Espesor de la arena. 
55„ = Peso especifico de la arena estándar 
PA = Porosidad de la arena (asumido). 
hantracita = Espesor de la arena 
Ssant = Peso especifico de la antracita estándar 
Pantracita = Porosidad de la antracita (asumido). 
Vm„ = Velocidad máxima de filtración. 
8.3.4.1. Evaluación de la carga hidráulica superficial del filtro 
Caudal medio de los filtros, (21  
/ 3 0.025 3 
m3/5 = 0.00625 ni / s = 540m 4 
Área superficial del filtro, Af  
Af  = L1X Bf = 1.85m x 1.58m = 2.923 m2 
Carga hidráulica superficial, CHS 
Qf Q f 540 n23/d CHS = = igs m3. c97712 
 
CHS A f 2.923 m2 
Nota: el RAS 2000 en su capítulo C.7.5.1.3 recomienda que la carga hidráulica 
superficial en los lechos filtrantes de antracita sobre arena y profundidad 
estándar, no debe ser mayor de 300 m3 .d/m2, por lo tanto el valor calculado se 
encuentra dentro de la norma. 
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8.3.4.2. Evaluación de caudales máximos y mínimos para la filtración 
En los filtros de tasa declinante los caudales máximos y mínimos se tienen en 
cuenta, debido a que durante la carrera de filtración los lechos filtrantes se 
colmatan por lodos, generando que el caudal de filtro cambie. 
Caudal máximo del filtro, (2MáX 
Qin& = x = 0.00625 m3/s x 1.30 = 0.008125 m3 
 I
/ 
Nota: factor de mayoración puede estar entre 1.20 k F1  k 1.35. 
Caudal mínimo del filtro, Qmin 
Qffu.„ = f x E2 donde; E2 = 1 — llQmáx  
Nota: El factor de minoración puede estar entre 0.8 k F2 k 0.65 
ÉlQrnáx = 03 —> 30 % Reemplazando; F2 = 1 — 0.3 = 0.7 
Qmin = 0.00625 77/3/s x 0.7 = 0.0044m36 
8.3.4.3. Evaluación de las viguetas o falso fondo 
Figura 29. Falso fondo o sostén del lecho filtrante. 
Número total de orificios en viguetas por filtro, Nr.„if  
Ntorif  = Norif y X Nv = 70 x 9 = 630 
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Caudal de lavado, Q1 
Qt = X 
Q1 = 2.923 m2 x 0.6 mbnin = 1.8 7713/min  = 0.029 n237, 
Nota: El RAS 2000 en su literal C.7.5.1.7; indica que la velocidad de lavado para 
cuatro filtros autolavantes, debe estar entre (1m3/min V. 0.6 m3/min) para 
cumplir que: Qp > OL> QF = 0.025M3/S > 0.029m31> 0.00625m3/s 
Como se observa el caudal de lavado es mayor que el caudal de la planta, esto 
indica que el lecho filtrante no se expande a la hora de su lavado, por lo tanto es 
improcedente manejar el proceso de filtración con el caudal que actualmente se 
opera la planta. 
8.3.4.4. Evaluación del gasto de agua en el proceso de lavado de los filtros. 
Volumen de agua utilizada durante el proceso de lavado, 17, Lavado 
Vlavado = (21 X Ti, = 1.8 m347.1in x 12 ruin = 21 m3 
Volumen de agua producida durante el proceso de filtración, 17f-
Vf = Q f x Tf = 1.5 1713/min x 900 ruin = 1350m3 
 
Porcentaje de volumen del gasto de agua durante el proceso de lavado de la 
unidad, % agua de layado 
% agua de layado = — x 100 % = 21 m3 
 x 100 % = 2.34 % vf 900m 
Nota: según el RAS 2000 en su literal C.7.5.1.7; estipula que el gasto de agua en 
el proceso de layado no debe ser mayor del 3% del líquido que se produce por lo 
tanto el valor obtenido cumple con la norma 
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8.3.4.5. Evaluación de la canaleta de lavado 
Cálculo de tirante o nivel de agua en la canaleta, II, 
2/ 
, 
(73xQi) 
3 
= 
(73x291   
B ) 20 cm = 22.5 23 cm 
La canaleta tiene una altura de 23 cm y a la hora del lavado del filtro con un caudal 
de 291/s, la canaleta trabaja de manera ahogada. 
Tirante de agua en el vertedero durante el lavado. 
L, = Longitud de la canaleta 
(21 12/3 0.029m3/s 12/3 
hl/ = [1.838 x Lj = [1.838 x 1.85m] = O04m = 4cm 
8.3.4.6. Evaluación de la expansión del lecho filtrante dual (arena y 
antracita) 
Mediante el ensayo de expansión del lecho por el método de cucharas, se obtuvo 
que el lecho se expande 10cm en el proceso de lavado. Que en el título C.7.5.1.7 
del RAS 2000 estipula que el porcentaje de expansión debe estar entre 20% 5 E 5 
40% de su altura 
h techo 0.113M exp.  100 
= 0.65m x 100 = 15% CY0exp.Lecho mecho  X 
De acuerdo al resultado, el lecho no se está expandiendo de acuerdo a la norma. 
8.3.4.7. Análisis de pérdidas de energía en el vertedero de agua filtrada de 
un filtro. 
Determinación de la lámina de agua sobre el vertedero de agua filtrada, h, 
El tirante de agua se calcula teniendo en cuenta dos casos de operación: 
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Cuando están operando las cuatros unidades filtrantes. 
Cuando una de estas se encuentra en proceso de lavado. 
Caso 1 
hv 
Qr 1213 [ 0.025m3112/3  
= 0.08m = 8cm 1.838 x In] [1.838x0.6m 
Caso 2. 
2/3 
hv  = [  (Qp QL)  [1.838 x W, 
El caso 2 no se pudo evaluar, debido a que el caudal de la planta es menor que el 
caudal de lavado, indicando que no hay la cantidad de agua necesaria para 
realizar un lavado eficiente. 
8.3.4.8. Pérdidas de energía por carrera de filtración. 
Perdidas por orificios en las viguetas de sostén del lecho filtrante, h1 
 (0 = 0.015 m) 
2 
, 2 2 1 {(0.0013125 2213/s)  /6501 1 (1.25x10-5 7n3/5 
x 
 
[QMZ  X 2g X 196m12 t13 x10-4 m2 0. 4 x "57)2 x 
1 
= 0.00039 m = 0.39 cm 19.6 In/
s2  
Perdidas en el Lecho de Grava, h2 
h2 = [hgrava X  Vmax] 
Teniendo el Qmax, calculamos la velocidad máxima de filtración. 
Vm„ = Qmas(n3/min) = 
0.49 m3/min  
A 2.923 m2 - 0.17 Tryrnin = 240.2 mid reemplazando 
h2 = 0.35 m x 0.17 mirnin) = 0.02m = 2 cm 
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Perdidas en el Lecho de Arena, h3 
h3 = (5 x 10-3) x Vmáx(n/c/)  X harena = (5 X 10-3) X 240.2 nyd X 0.35 m = 
0.42 m = 42 cm 
Perdidas en el Lecho de Antracita, h4 
= (0.9 x 10-3) x Itrná,(7d) x hant "=" (0.9 x 10-3) x 240.2 "Id x 0.35 m = 
0.065 ni = 6.5 cm 
Cálculo de pérdidas totales durante la carrera de filtración. 
hfurracion = h1  + 112 + h3 + 114  
hfutracion = (0.39 ± 2 ± 42 + 6.5)cm 
hfutracjon — 50 cm = 0.50 m 
8.3.4.9. Perdidas de energía en Válvula de entrada de agua sedimentada (0 
= 
2 
hináX = 
Qmár 
Cd x A,
1 2 
x 
 1 
2g 
0.0081"136 
X 
1 
= 0.008 m = 0.8 cm (02032 m)2 x 
[ 
19.6 m,20.64 x 4 
2 
hnifr, = Qmin x 1 29 
12 0.0044 M36 X = 0.002m = 0.2 cm [ cc, x Ao (02032 in)2 x w 0.64 1 
 
X 19.6 M42 4 
8.3.5. EVALUACION DEL TANQUE DE CONTACTO Y ALMACENAMIENTO 
El proceso de desinfección se realiza en un tanque rectangular en concreto 
dividido por tabiques ubicados perpendicular a las paredes laterales del tanque, 
donde flujo de agua filtrada circula en forma horizontal en Zip-Zap. Luego de que 
el agua realiza su recorrido por el tanque hasta el final del tanque, ésta es 
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recogida por un sistema de bombeo que la dirige a un tanque elevado donde el 
líquido luego de ser desinfectado, es almacenado para ser distribuido a la 
comunidad. 
Para la aplicación de la dosificación se utilizan doradores de tipo en solución al 
vacio, la cual se inyecta por un sistema de difusores ubicados debajo de la tubería 
de entrada de agua clarificada. La dosificación es operada desde una caseta de 
cloración dotada por un sistema de medición donde el dosificador aplica 
actualmente 200 g/h para un caudal de 25 I/s, teniendo éste una capacidad 
máxima de 1000 g/h. 
NOMENCLATURA 
= Tiempo de contacto 
C = Concentración de cloro 
K = Coeficiente de eficiencia 
T = Temperatura 
Vtk = Volumen del tanque 
8.3.5.1. Tiempo de contacto 
K = C x (1) 
De la tabla. C.8.2.A del RAS 2000, escogemos los valores mínimos y máximos de 
concentración y un PH, para así obtener el coeficiente de eficiencia (k) teniendo en 
cuenta que los porcentajes de remoción de organismos patógenos en los procesos 
previos de sedimentación y filtración. 
C = 0.4mg// , PH = 6 , K = 8m1n.mg 11 
C = 0.4m911 , PH = 7.5 , K = 18min. mg/1  
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Remplazando en (1) 
8m1n. mg11= 0.4mg11 x T, 
Despejando el tiempo de contacto critico 
8min. mg/1 
T, = = 20min 0.4mg// 
18min. mg/1 
T, —  3min. mg 11 = 6min  
Se realiza la misma operación con la tabla. C.8.2.B y C.8.2.0 del RAS 2000, y se 
obtienen los siguientes resultados. 
Tabla 8. Tiempos de contacto 
C.8.2.13 C.8.2.0 
Tc,„,„imo  30min 40min 
TcntiniTno 9.3min 12.3min 
De acuerdo con los resultados de la tabla 6 el tiempo de contacto mas crítico es 
de 40 mm n para plantas de tratamiento que usen fuentes de agua altamente 
contaminadas. 
Volumen del tanque, Vtk 
Vtk —bx1xh= 6m x 12m x 2.5m = 180m3  
Tiempo de contacto teórico del tanque, Tt Banco 
Vtk 180m3 
Tteoricc' — = 0.025m31 s = 7200s = 120min = 2 horas Q p  
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El tiempo de contacto teórico es mucho mayor que el tiempo crítico, por lo tanto el 
tanque desinfección trabaja en condiciones eficientes teniendo en cuenta las 
condiciones fisicoquímicas de agua cruda durante el año. 
8.4. ANÁLISIS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO, OPERADO CON LOS 
CAUDALES PROPUESTOS EN LA TABLA 4. 
En las tablas que se muestran a continuación se encuentran consignados los 
resultados de los parámetros operacionales obtenidos, una vez evaluado cada una 
de las unidades que conforman la planta de tratamiento con los caudales 
propuestos en la tabla 4., siguiendo el mismo procedimiento matemático que se 
mostró anteriormente. 
Tabla 9. Parámetros operacionales desarenador 
DESARENADOR 
Parámetros Unidades 10 Horas 12 Horas 14 Horas 
Caudal de la planta (Qp) m3/s 0.06 0.05 0.043 
Carga Hidráulica Superficial (CHS) m3/m2d 589 491 422 
Tiempo de retención hidráulica TRH mm n 0.32 3.9 4.5 
Número de Reynolds (Re ) 872 726 625 
Gradiente de velocidad en el box 
(6.80x) 
211 160 128 
Gradiente de velocidad en los 
orificios del Box (C s-1  
1003 763 608 
Tabla 10. Parámetros operacionales floculador 
FLOCULADOR 
Parámetros Unidades 10 Horas 12 Horas 14 Horas 
Caudal de la planta (Qp) m3 /s 0.06 0.05 0.043 
Tiempo de retención hidráulica TRH min 14.5 17.4 20 
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Gradiente de velocidad en primera 
cámara (G) 
s-1  115.4 87.8 70 
Gradiente de velocidad en la ultima 
cámara (G) 
s" 57.3 43.6 34.7 
Tabla 11. Parámetros operacionales sedimentador 
SEDIMENTADOR 
Parámetros Unidades 10 Horas 12 Horas 14 Horas 
Caudal de la planta (Qp) m3 /s 0.06 0.05 0.043 
Carga Hidráulica Superficial (CHS) m3/m2d 234.8 195.7 168.3 
Tiempo de retención hidráulica TRH mm n 7 8 9 
Número de Reynolds (Re) 346 288 248 
Gradiente de velocidad en el Box 
(Geox) 
s-1  
75 57 45 
Gradiente de velocidad en los 
orificios del Box (Gorf BOX) 
s-1  254 193 154 
Tabla 12. Parámetros operacionales filtración 
FILTRO 
Parámetros Unidades 10 Horas 12 Horas 14 Horas 
Caudal de la planta (Qp) m3 /s 0.06 0.05 0.043 
Carga Hidráulica Superficial (CHS) m3/m2d 443 369 318 
Expansión del lecho filtrante % 23 23 23 
Caudal de lavado m3/s 0.029 0.029 0.029 
Tabla 13. Parámetros operacionales desinfección 
TANQUE DE CONTACTO 
Parámetros Unidades 10 Horas 12 Horas 14 Horas 
Caudal de la planta (Qp) m3 /s 0.06 0.05 0.043 
Tiempo de contacto (Te) min 50 60 70 
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8.4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
Para cubrir con la demanda de agua de la población, se determinó que el caudal 
que satisface las necesidades y que garantiza el buen funcionamiento de las 
unidades de la planta de tratamiento es de 43I/s. 
Para cumplir con los criterios del RAS 2000 operando la planta con un caudal de 
4311s se tuvieron que realizar modificaciones en las unidades, como las que se 
muestran a continuación: 
8.4.1.1. DESARENADOR 
De la Tabla 7. 
El desarenador de la planta de tratamiento, tiene la particularidad que fue 
diseñado para trabajar como un sedimentador de alta tasa, el cual no se encuentra 
establecido en el RAS 2000. Aunque su diseño sea idéntico a un sedimentador no 
es necesario que se cumpla con los parámetros operacionales del mismo. 
De acuerdo con los resultados, se observa que ninguno de los parámetros cumple 
con lo establecido en el RAS 2000 para un sedimentador de alta tasa. Esto se 
debe a que los desarenadores convencionales tratan aguas crudas con partículas 
de altas densidades (arena), por ello la velocidad que se emplea es mucho mayor 
que con la que trabaja en un sedimentador convencional. 
Actualmente esta unidad cuenta con un canal adjunto el cual no está siendo 
utilizado, por lo tanto se modificó por un sistema de recolección de agua 
desarenada, que consta de vertederos triangulares dentados que se desbordan a 
un canal rectangular de caída; con el objeto generar turbulencia del agua para así 
mejorar la aplicación del coagulante, la cual se está realizando en la tubería de 
conducción hacia la cámara de llegada al desarenador. Lo cual no es 
recomendable debido a la aglomeración excesiva de lodos, que repercute en el 
mantenimiento del tanque. 
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A continuación se muestra la alternativa para el mejoramiento de la unidad. 
Diseño de canaleta de agua desarenada con vertederos dentados 
Caudal en los vertederos, 10 
,vert 
Q, 0.043m3  
Qvert m = 8.26 x 10-4m3 /s = 1.075 //s 
n°vert 52 
Numero de vertederos, Ncivert 
L, 3.9m 
= =26 x 2 caras de canaleta = 52 0.15 m 
Nota: los vertederos se ubican entre cara y cara de la canaleta por lo tanto se 
duplica su número. 
Tirante de agua en el vertedero, h„ 
Qvert  )2/5 (826 x10 
1.42 xtan 
-4m3/s  )2/5  
—
(0) (60) = 0.063m = 6.3cm 1.42 xtan 2 2  
Ancho de los vertederos, br 
Por trigonometría; 
b, = 4 cm x 2 = 8 cm 
opt tan° = — = opt = tan(30°) x 7cm = 4 CM 
ady 
Longitud total de vertederos, Lt„ 
Lt, = b, x N°vert = 8 cm X 26 = 208 cm= 2.08m 
Longitud total de espacios entre vertederos, Lt„ 
Ltev = Ldes Lt„ = 3.9m — 2.08m = 1.82m = 182cm 
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Pic vert = Eeje y eje de vertedera 
Numero de espacios entre vertederos, /V°„ 
N°„ = N°„rt + 1 = 26 + 1 = 27 
Longitud de espacio entre vertedero, L„ 
L,„ 182cm 
L„ = 
N „°
= 
26 
= 6.7cm r-Y,  7cm 
Tirante de agua en la canaleta, hc  
73 x Qe)2/3 = (73 x 43 ys 
 )
2/3 
h, =  
50cm 
= 15.7cm = 0.157m 
Altura total de la canaleta, H, 
Hc = hc. + k, + BL,+13L, = 15.7cm 6.3cm 12cm+ 0.7cm = 34.7cm "t..% 35cnt 
Diseño Unidad de Mezcla Rápida (vertedero rectangular de caída) 
Distancia entre la pared del vertedero y la formación del resalto, L„, 
Lm = 1.45 x P°." x fe." = 1.45 x (0.70 m)°-54 x (0.063 Tr)°46 = 0.33 m = 33 cm 
Qp 0.043m3 /s 
q = 8, = 0.5m =0.086m2ls 
Profundidad critica, 
q 2 ((0.086 m2/s) 2  )113 
9.8 m/s2 hcritICO "-= = 0.091m 
Profundidad antes del resalto, h1  
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la X l'enteco ilix 0.091m 
= 0.03 m 
106+ 0.70m + 1 5 0.091 m 
Velocidad del flujo antes del resalto, 14 
q 0.05 m2/s 
= = — 1.67 m/s hi 0.03m 
Numero de Froude antes del resalto, F1  
vi 1.67 m/s 
Fi  =  =   =3.08 
,.1. 01.1 /9.8 m/s2 x 0.03 m 
Profundidad después del resalto, h2 
0.03 m ,  
h2 = — x Gil + 8 x Fi2 — 1) = 2 x (1/1 + 8 x (3.08)2 — 1) = 0.116m 2  
Velocidad del flujo después del resalto, V2  
q 0.05 m2/s 
V2 = h — 0.116 = 0.43 m/s 2 m 
Perdidas de energía en el resalto, hf  
(1/2 — )3 (0.116 m — 0.03 m)3 
hf = 4(hi x h2 ) 4(0.03 m x 0.116 m) = 0.046m 
Longitud del resalto, L R  
L R = 6(h2 ) = 6(0.116 m — 0.03 m) = 0.516 m 
Velocidad media en el resalto, Vm 
+ V2 1.67 m/s + 0.43 m/s 
Vm 
2 
= 
2  = 1.05 m/s 
11 = 
P  "critico 
1.06+
,
J + 1.5 L 
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Tiempo de mezcla rápida, Tm, 
LR 0.516m 
Tm, = = 
 = 0.49 s = 0.0082 mmn V7, 1.05 m/s 
Gradiente de velocidad en la canaleta, G 
Se necesita obtener los valores de la viscosidad estática y cinemática para una 
temperatura de 29°c, para ello se utilizó la tabla apéndice b. (propiedades físicas 
del agua) del libro purificación del agua de Jairo Romero. 
y x hf 9766 N/m3 x 0.046 m 
X Tm, 0.00816 N/m3 x 0.49 s = 335.2 s-1  
De acuerdo al resultado se concluye que se genera un resalto hidráulico capaz de 
producir la turbulencia necesaria para la mezcla eficiente entre el agua y el 
coagulante. 
Otro problema detectado en desarenador es que presenta deficiencia en la 
evacuación de lodos, debido a que la tubería que se utiliza para este fin no tiene la 
capacidad suficiente para transporta el caudal de purga, ya que éste es mucho 
mayor que el caudal que transporta la tubería a flujo lleno. Por lo tanto se generan 
zonas muertas donde los lodos no logran ser evacuados durante la purga, 
aglomerándose en sentido contrario al flujo, generando problemas de malos 
olores y taponamientos en el sistema. 
Para solucionar este problema es necesario cambiar la tubería de lodos por una 
de mayor capacidad. Debido a que la tubería actual no posee el espacio suficiente 
para que se le realicen más orificios que puedan mejorar la evacuación. 
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Alternativa para la evacuación de lodos. 
Dentro del diseño la tubería es de 16" de diámetro, con orificios de 3/4". 
Área de los orificios de la tubería de evacuación de lodos, A„f.lodos 
= 3/4 in 
Aorf.lodos = 
71  Dor f iodos2 * (0.0195 m)2 
4 4  = 0.000285 m2 
Caudal máximo en los orificios (al iniciar el lavado), n 
-Lar f.lodos 
Qor fiados = CDAOr f iodos"- 29h = 0.64 x 2.03x10-3 x 2 x 9.81 in2/s x 3.65 ni 
= 0.00154 m3/s 
Caudal de purga (Q purga) ,,pu
Qpurga NOT! X Qorftodos 51 x 0.015 m3/s = 0.078 m3/s 
Caudal tubería de desagüe a flujo lleno, Q flujo Lleno 
2 
1 2 1 1 «0.4064)2 1 
Q f tujoileno = ITI .ARNP 
(0.4064r 
x (0.001)2 0.009 4 4 
= 0.099 m3/s 
De acuerdo a los resultados obtenidos, la modificación de la tubería hace eficiente 
la evacuación de lodos, ya que el caudal de purga es menor que el caudal que 
transporta la tubería, trabajando ésta parcialmente llena. Esto garantiza que no se 
generen zonas muertas. 
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8.4.1.2. FLOCULADOR 
De la tabla 8. 
De acuerdo con los resultados de la tabla, el floculador cumple con todos los 
parámetros operacionales trabajando a 431/s. Pero posee el inconveniente que los 
codos de todas las cámaras son del mismo diámetro, por lo tanto el gradiente de 
velocidad no varía, es decir, no se cumple con lo requerido por el RAS 2000. 
Debido a esto es necesario remplazar los codos existentes por codos de mayor 
diámetro, los cuales pueden ser de hierro fundido o PVC. 
La alternativa se basa en instalar codos de mismo diámetro cada tres cámaras, 
para garantizar que se cumplan los parámetros operacionales estipulados en el 
RAS 2000. En la figura 28 se ilustra la distribución de los codos en las cámaras 
de la unidad. 
Figura 30. Alternativa codos interconexión entre cámaras del floculador 
Alternativa para Floculadores tipo Alabama 
Caudal del floculador, 
89 
Qf/oc= 0.043 m3/s = 2.58 n13/min  
Área superficial de cada cámara, Acam 
A cam = LCaM X Wcarn = 1 m X 1.20 m = 1.2 m2 
Volumen de cada cámara, Voicam 
 
Voicam 
 = Acant(r12) Xtic" (m) = 1.2m2 x 3.7m = 4.4 m3 
Tiempo de floculación en cada cámara, T„m 
volcam(m3 )  Tann = 
Qftoc( m3Inin) 
4 4 m:4 
— 1.72 mm 
2.58 m3/min  
Tiempo de Retención Hidráulica del floculador, TRH 
TRH = Tcam x fircamaras = 1.72 min x 12 = 20.65 min 
El RAS 2000 en su literal C.5.5.1.2 estipula que el tiempo de retención hidráulico 
para este tipo de floculadores debe estar entre 20 y 40 minutos; por lo tanto, en las 
condiciones propuestas se cumple con el tiempo requerido. 
Codos de conexión entre cámaras 
Se necesita mejorar el gradiente de velocidad del flujo entre las cámaras, para ello 
se evaluaron con los codos mostrados en la figura 30. 
En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos de la evaluación del floculador 
utilizando las formulas planteadas a continuación. 
Área del orificio del codo, A, 
TC(Dcodo)2  
110 — 4 
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2 [ Q f loc 1 h1(m) Coi x Ao I x -5 
Velocidad del agua en el codo, v„de, 
Q f loc (M3 /  
Vcodo A0(m) 
En los codos de conexión entre cámaras se generan pérdidas de energía en la 
entrada del flujo (h1), en el cambio de dirección dentro del codo (h2) y en la salida 
del codo (h3). 
Pérdidas h1  
Perdidas, h2 
K Vco do 2 
h2 (ni) — 
Pérdidas h3 
h3 (M) 
2 
[ 
Q f loc 
 I x  
= CO2 x Ao 2g 
Perdidas Totales, H 
H(m) = + h2 + h3  
Gradiente de Velocidad, Gc“,„ 
2g 
Gcom(S-1 — k. ) 
El RAS 2000 en su literal C.5.5.1.2 para Floculador Alabama, estipula que el 
gradiente de velocidad del floculador debe estar entre 20 5 1 
 < G < 70 5 1; 
 lo cual 
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para esta unidad trabajando con un caudal de 43 lis satisface lo establecido por la 
norma. 
Tabla 14. Gradientes de velocidad en las cámaras. 
Cámaras Caudal (lis) Velocidad en el codo 
(m/s) 
Perdidas de energía 
(m) 
Gradiente 
(s-1) 
1 —3 43 0,433 0,042 70 
4 — 6 43 0,331 0,025 53,83 
7 — 9 43 0,262 0,015 42,77 
10 — 12 43 0,212 0,010 34,79 
Los resultados de la tabla 13, muestran que con la nueva distribución de los codos 
en las cámaras del floculador, se cumple que el gradiente de velocidad disminuye 
a medida que el agua circula a través de éstas. Cumpliendo así mismo con el RAS 
2000. 
8.4.1.3. SEDIMENTADOR 
De la tabla 9 
De los resultados obtenidos, se observa que a 43 lis se cumple con todos los 
parámetros excepto con el Gradiente de velocidad en los orificios del box, por ello 
se tuvo que realizar perforaciones adicionales a la tubería con el fin de que se 
cumpla con lo estipulado en el RAS 2000. 
Alternativa 
Actualmente el box-coulver de agua floculada cuenta con 30 orificios de 2" de 
diámetro en una cara y para disminuir el gradiente de velocidad se perfora la 
tubería con la misma cantidad de orificios, dimensiones y las mismas distancias 
entre ellas en la otra cara, para un total de 60 unidades. 
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Caudal en los orificios, Qorf 
QB„ 0.021511131S 
— 3.58x10-4 m3 / s Qrf 
 = N „f.B„ 60 
Velocidad en los orificios, V„f 
Qorf 3.58x10-4m3/ s  
Gradiente de velocidad en los orificios del box de agua floculada, Gorf 
     
(1/0,1)3 x f (0.18 m/s)3 x 0.04 
Gu
rí 
— 8 xvxR 8 x (8.21x10-7 m2/s) x (0.0125 ni) — 54 s 
El resultado demuestra que con la implementación de la alternativa se cumple con 
lo establecido en el RAS. 
Otro problema del sedimentador lo presenta a la hora de evacuar los lodos 
generados en esta unidad, debido a que la tubería que se utiliza para este fin no 
tiene la capacidad suficiente para transporta el caudal de purga, ya que éste es 
mucho mayor que el caudal que transporta la tubería a flujo lleno. Por lo tanto se 
generan zonas muertas donde los lodos no logran ser evacuados durante la 
purga, aglomerándose en sentido contrario al flujo, generando problemas de 
malos olores y taponamientos en el sistema. 
Para solucionar este problema es necesario cambiar la tubería de lodos por una 
de mayor capacidad. Debido a que la tubería actual no posee el espacio suficiente 
para realizarle más orificios que puedan mejorar la evacuación. 
El sedimentador tiene un inconveniente en el proceso de evacuación de lodos, ya 
que no trabaja de la manera idónea de acuerdo con el RAS 2000, debido a que no 
todo el lodo se evacúa, sino que queda una parte de éste retenido. 
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— 0.18m/s 
143rf Ami = 0.002m2 
Alternativa evacuación de lodos 
Área de los orificios, A„f  
0 = 3/4 in; 
3. 
1/-02 n-(7, tn. x 0.0254m)2A„f = 4  =  4 = 2.85x10-4 m 
Caudal en los orificios, Q„f  
Qa.rf  = ACts/Wt= 2.85x10-4 m x 0.64\12 x 9.81—s2 x 3.73m = 0.00156 m3/s 
Caudal de purga, Qpurga 
Qour90 — Qorf X Norf = 0.00156 m3/s x 53 = 0.0827 m3 /s 
Tubería a flujo lleno, t. fileno 
Tomando un n de maning pvc = 0.009; y asumiendo una pendiente (S) = 0.001 
1 
Qflteno =
n 
x A2 X R2/3 X S1/2 
2 
1 n(12 in x 0.0254 m)2 (12 in x 0.0254 m)á 1 
Qf lleno 0.009 x 4 4 x 0.0012 = 
0.0992 m3 /s 
Al utilizar una tubería de un mayor diámetro y menos cantidad de orificios, se 
cumple con lo que está estipulado en el RAS 2000, ya que el caudal de purga es 
menor que el caudal que transporta la tubería, es decir, que trabaja parcialmente 
llena. 
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Figura 31. Alternativa Canaleta de lavado 
1 
Scm 
8.4.1.4. FILTROS AUTOLAVANTES 
Análisis tabla 10. 
Aunque la carga hidráulica superficial no está cumpliendo con el RAS a 43I/s, el 
valor obtenido no está lejos del valor máximo, por lo tanto se considera que se 
puede operar la unidad sin afectar la calidad del agua filtrada. 
Canaleta de lavado 
Esta canaleta trabaja ahogada con el caudal de lavado de 2911s, debido a que el 
tirante de agua en la canaleta supera la altura de la misma, por tal razón se 
rediseñaron las dimensiones como se muestra a continuación. 
Tirante de agua en la canaleta, he,ravacjo 
73 (73 x 29 lis  22.5031 = 0225m R. 20cm 
BL = 17.5 cm 
Tirante de agua en el vertedero durante el lavado, 
= Longitud de la canaleta 
1 Qi 12/3 E 0.029-M3/S 2,3 [ hy — tt- 4cm 1.838 x 4-1 1.838 1.85m 0.04na  
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De acuerdo con los resultados de la tabla se tiene que Qp > QL , indicando que el 
proceso de lavado se puede realizar de forma eficiente. 
A continuación se calculan las pérdidas de energía, para verificar que un filtro 
durante el proceso de lavado cumpla con el RAS 2000. 
Análisis de pérdidas de energía en el vertedero de agua filtrada de un filtro. 
Determinación de la lámina de agua sobre el vertedero de agua filtrada, 
El tirante de agua se calcula teniendo en cuenta dos casos de operación: 
Cuando están operando las cuatros unidades filtrantes. 
Cuando una de estas se encuentra en proceso de lavado. 
Caso1. 
Qp 12/3 [ 0.043M3/S 12"  
hv = 
1.838 x [1.838 x 0.6m = 0.0115m = 11.5cm 
Caso2 
[ (Q( ,,
2/3  
QL) [(0.043m7s — 0.029W/si 
= 
2/3  
hl/ 1.838 x W, [ 1.838 x 0.60m = 0.054m = 5.4cm  
Pérdidas de energía por lavado en la unidad de filtración. 
Perdidas en la compuerta de entrada de agua de lavado A, hi 
 ((ti = 8" = 0.2032 m) 
3 12  
[ QL/3  12 1 (0.029 /3) 1 
 0.011m = Cd x Ao x  2g = (0.2032m)2 x rt-  x 19.6m/s2 -= 0.64 x 4  
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Perdidas en la compuerta de entrada de agua de lavado B,h2 (0 = 8" = 0.2032 rn) 
„13 2 
Qt 12 1  1 0.10m 
(0.029 t/3) 
I_Cd X A0.1 X = 2g (0.2032m)2 x ir]  
0.64 x 
x 
19.6m/s2 =  
4 
Perdidas en orificios de viguetas de falso fondo, h3 (0 = 0.015 m) 
2 
,„3 
h3 = [QL/NT'orifl
2 1 (0.029t/630) 1 
Cd x210  X = 2g (0.015m)2 x ir 0.64 x 
x 
19.6m/s2 = O'0086m 
4 
Perdidas en Lecho de Grava, ha 
114 = Eh-grava X V  1.1 = 1 [ 0.35 ni x 0.6 nymin] = 0.07 m 
Perdidas en el Lecho de Arena, hs  
hs = [(9s.are 1)0 — PA)lh„,„,, = [( 2.65 g/c,m3 — 1) ( 1 — 0.44 )10.35 ni = 0.32m 
Nota: la porosidad de la arena se encuentra entre, (0.42 PA 0.47) 
Perdidas en el Lecho de Antracita, tt, 
h6 = ( 5s.ant 1)0 Pant)hant = 1.45 g/ 3 — 1 ) (1. — 0.58 )10.30m = 0.06 m 
Nota: la porosidad de la arena se encuentra entre, (0.56 PA 'S 0.60) 
Cálculo de pérdidas totales durante el proceso de lavado 
>: //lavado = h+   112 ± 113 + 114 ± 115  + h6 
tilavado = (0.011 + 0.10 + 0.0086 + 0.07 + 0.32 + 0.07)nz 
ti-lavado = 0.57711 
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Figura 32. Cota de vertedero y canaleta de lavado 
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Para que se realice un lavado eficiente se debe que cumplir la expresión: 
Cota B — Cota A E hlavctdo = (3m — 2.25m) 0.57m = 0.75m 0.57m 
Perdidas de energía en Válvula de entrada de agua sedimentada (0 = 8") 
Caudal máximo del filtro, Qindx 
2 171á X = Qf X = 0.01075 n13/s x 1.30 = 0.014 m3/s  
Nota: factor de mayoración puede estar entre 1.20 k Fi k. 1.35. 
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Qin& 
 2 1 
I.Cd X Ao 
X 
2g [0.64 x (02032 m)2 X ni 4 
1 
nly =- 0.023m 19.6 
s2  
2 
hmáx 
0.014m3t 
Caudal mínimo del filtro, Qmín 
Qmín = Qj X F2 = 0.01075 7713/s x 0.7 = 0.00752m7s  
Nota El factor de minoración puede estar entre 0.8 F2 0.65. 
hmín = 
IL 
[ 
Cd x A0
1 
29 
Qmin _2 x 
 1 r 0.00752 7713/5 
0.64 X (02032 in)2 x 
X 
19.6 M42 
1  
4 
- 0.007m 
Pérdidas de energía por carrera de filtración. 
Perdidas por orificios en las viguetas de sostén del lecho filtrante, h1 = 0.015 m) 
2 
Qmax/# Dril  2 1 (0.014 In%)  /650] 
 x 
1  
Cd x Ao 2g - 0.00196 m = 0.196cm 19.6 Mis2  0.64 x (0 015°1)2 w  4 
Perdidas en el Lecho de Grava, h2 
h2 = [hgrava X Vrrtoxi 
Teniendo el Qmax, calculamos la velocidad máxima de filtración. 
Qmaxen3iinin) 0'84 m3Inz
,
in 0.29 mi 
/min 
 Vni„ = A f — 2.923 M2 
h2 = !(0.35 m x 0.29 mirnin) = 0.034 m = 3.4cm 
Perdidas en el Lecho de Arena, h3 
h3 = (5 x 10-3) x timáx (m/d ) x harena = (5 x 10-3) x 413.1 nyd x 0.35 m = 
012m = 72 cm 
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Perdidas en el Lecho de Antracita, h4 
h4, = (0.9 x 10-3) x Vmáx ( n/d) x hant = (21.9 X 10-3) X 413.1 nyd x 0.30 m = 
0.112 m = 11.2 cm 
Cálculo de pérdidas totales durante la carrera de filtración. 
hfittraci„ = + h2 + h3 + h4. 
filtracion= (0.196 + 3.4 + 72 + 11.2)cm 
hf 
 utracion = 86.8 cm = 0.868 m 
Determinación de cotas o líneas de energía de la unidad en general 
CA = hfondo harena hantracita hyrava hcanaleta ± hvertedero 
CA = 0.35 m + 0.35 m + 0.3m + 0.40 m + 0.40m + 0.04 m = 1.84 m 
C11 = CA ± E ht lavado = 1.84m + 0.57 m = 2.41m 
Cc (á hmin) = CD filtracion = 2.41 m + 0.868 m = 3.278m 
C D (nivel canal agua sedimentada) = Cc + h = 3.278 m + 0.023 m = 3.30 m 
CE (a hmá,) = CD — hrain = 3.30 m — 0.007 m = 3.293 m 
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Figura 33. Perdidas de energía en el filtro 
8.4.1.5. DESINFECCIÓN 
De la tabla 12. 
Al Evaluar el tanque de contacto con cada uno de los caudales propuestos, se 
obtuvo que el tiempo de retención en los tres casos es mayor que el crítico, 
debido a que el volumen del tanque permite mantener altos tiempos de 
retenciones. 
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9. CONCLUSIONES 
La planta se encuentra operando con un caudal medio de 25 I/s. 
Con 251/s el desarenador no cumple con el RAS, debido a que este tipo de 
diseño no es convencional para este fin. Por lo tanto no tiene que cumplir con los 
mismos parámetros del sedimentador, ya a que las particular a tratar son de 
mayor peso específico (gránulos de arena). 
Para el caudal de operación en el floculador se cumple con el Tiempo de 
retención hidráulica (TRH) y no cumple con el Gradiente de velocidad. 
En lo referente a los sedimentadores, para 25I/s se cumple con el Tiempo de 
retención hidráulica (TRH), Número de Reynolds, Gradiente en el box-coulver , 
Gradiente en el orificio del box-coulver y no se cumple con la Carga hidráulica 
superficial (CHS) y la Evacuación de lodos. 
En cuanto a los filtros los parámetros de diseños que se satisfacen con 25I/s 
son: Carga hidráulica superficial (CHS) y no se cumplen la expansión del lecho 
filtrante. 
El tanque de contacto para desinfección cumple con el tiempo de contacto del 
cloro gaseoso con las bacterias presentes en el agua. 
Operando la planta con 431/s durante 14 horas al día, se disminuyen los costos 
de operación y se satisfacen las necesidades de agua de la comunidad, con 
servicio continuo. 
Para operar la planta a 43I/s y cumplir con todos los criterios de diseño del RAS 
se requiere hacer las siguientes modificaciones: 
8.1 Desarenador 
Diseño de una canaleta dentada para la recolección de agua desarenada. 
Diseño de un vertedero rectangular de caída en un canal adjunto a ésta 
unidad, el cual se encontraba sin uso. 
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Diseño de un nuevo sistema de evacuación de lodos con una tubería de 
mayor diámetro (16"). 
8.2 Mezcla rápida 
Reubicación del punto de aplicación del coagulante. 
8.3. Floculador 
Se realizó una nueva distribución de codos de 20" de diámetro entre las 
cámaras, donde se utilizaron platinas para variar el diámetro de cada uno de 
cada uno de estos con el fin de que el gradiente de velocidad cumpla con la 
norma. 
8.4. Sedimentador de tasa declinante 
Se rediseño el box —coulver de agua floculada adicionándole una hilera de 
orificios, cumpliendo con el gradiente de velocidad. 
Diseño de un nuevo sistema de evacuación de lodos por una tubería de 
mayor diámetro (16") con orificios de 3/4". 
8.5. Filtro de alta tasa 
Rediseño de la canaleta de lavado. 
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10. IMPACTO ESPERADO 
Al optimizar la planta de potabilización de agua se mejora la calidad de vida de la 
comunidad de Remolino, Magdalena. Generando grandes beneficios tales como: 
Suministro del caudal necesario para abastecer la demanda a la población. 
El caudal con el que trabaja actualmente la planta es insuficiente por ello se 
opto por un nuevo caudal brinda la cantidad de agua que necesita la 
comunidad. 
Agua de mejor calidad. Ya que se optimizaron las unidades que 
presentaron problemas de acuerdo con lo establecido en el RAS. 
Continuidad en el servicio del acueducto. Pasando a operar de 10horas a 
24horas diarias, brindando así un servicio continuo. Además que los 
usuarios no se verán en la necesidad de estar recolectando el agua en altas 
horas de la noche para luego almacenarla en recipientes no aptos para este 
fin. 
Al ser el servicio de acueducto continuo las redes de distribución 
permanecerán ocupadas, evitando así la contaminación del agua por 
fuentes externas. 
En cuanto a la economía. Para la optimización de la planta no se necesitan 
invertir grandes recursos para realizar llevar a cabo las modificaciones que 
se deben realizar, para que se cumpla con los parámetros regidos por el 
RAS 2000. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Procesos de Tratamiento de Agua Potable Remolino - Magdalena 
CAMARA DE 
LLEGADA 
 
CAPTAC ION 
 
  
DESARENADOR 
L 
FLOCULADOR 
SEDIMENTADOR 
1 
SED IMENTADOR 
2 
TANQUE 
DE 
CONTACTO 
FILTRO 
1 
FILTRO 
2 
FILTRO 
4 
 
FILTRO 
3 AL MACEN 
AMIENTO 
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Anexo 2. Toma de temperatura del agua y pH. 
Anexo 3. Punto de aplicación del coagulante 
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- Anexo 4. Cámara de llegada con punto de aplicación del ayudante para la 
coagulación. 
Anexo 5. Desarenador. 
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my toms 1111E1 
Anexo 6. Tirante de agua en las cámaras del floculador 
Anexo 7. Floculador Alabama y Sedimentadores de alta tasa. 
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Anexo 8. Sedimentadores de alta tasa. 
Anexo 9. Sistema de evacuación de lodos 
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Anexo 10 .Filtro de tasa declinante. 
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Anexo 11. Tanque de desinfección subterráneo 
Anexo 12. Vista en planta PTAP Remolino 
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Anexo 13. Tanque elevado 
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Anexo 14. Presupuesto de optimización 
OPTIMIZACION PLANTA DE TRATAMIENTO DE REMOLINO - MAGDALENA Pagina: 1 
Fecha:14/03/2011 
PRESUPUESTO 
IEM ACTIVIDADES Unidad Cantidad Vr. Unitario Total 
1. DESARENADOR 2.697.428 
.1. Demolición de muros concreto 3000PSI, e=15cm gl 1 42.400 42.400 
.2. Muros de concreto e=15cm m2 1 325.916 325.916 
.3. Relleno material granular seleccionado m3 6 22.160 132.960 
.4. Plantilla concreto 3000PSI e=15cm m2 2,2 65.023 143.051 
.5. Canaleta dentada HF 0.5 x 0.35 mts ml 4,2 198.200 832.440 
.6. Tubería PVC RDE 4116" ml 4,4 277.423 1.220.661 
2 FLOCULADOR 8.295.000 
 
Suministro e instalación de codos acero al carbono de 18" und 3 838.800 2.509.800 
 Suministro e instalación de codos acero al carbono de 18" und 3 923.600 2.770.800 
 Suministro e instalación de codos acero al carbono de 20" und 3 1.004.800 3.014.400 
3 SEDIMENTADOR 1.276.146 
.1. Tubería PVC RDE 4116" ml 4,6 277.423 1.276.146 
4 FILTRO 249.012 
.1. Muro en concreto 3000PSI, e=10cm mi 4 62.253 249.012 
SUB-TOTAL 12.517.586 
Administración 8% 1.001.407 
Imprevistos 5% 625.879 
Utilidad 8% 1.001.407 
Iva sobre utilidad 16% 160.225 
TOTAL 15.306.504 
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Anexo 15. Formato de toma de datos en campo 
FORMATO PARA TOMA DE DATOS EN CAMPO DE LAS UNIDADES DE LA 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE REMOLINO 
MAGDALENA 
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL CORREGIMIENTO DE REMOLINO (N.C.) 
No. de habitantes cabecera municipal:  
Capacidad económica se los usuarios: Baja Media 
 Alta 
N.C. Bajo N.C. Medio 
 
N.C. Medio alto N.C. Alto 
 
     
COAGULACIÓN — MEZCLA RAPIDA 
1. Dimensionamiento del canal que comunica el desarenador con floculación. 
Ancho  
Alto 
2. Unidad De Mezcla Rápida 
Resalto Hidráulico 
 
Vertederos  
Mezcladores Estáticos De Inserción 
Difusores de tubo perforado 
 
Mezcladores Mecánico 
 
Otros Cual 
OBSERVACIONES 
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3. Unidad De Dosificación 
Dosificadores En Seco 
a. Volumétricos  
Válvula alveolar  
Disco giratorio  
Cilindro giratorio  
Plato oscilante y de tornillo  
b. Gravimétrico  
Correa Transportadora  
Perdida de peso  
Dosificadores En Solución  
a Sistema Por Bombeo  
Bombas Dosificadora de Pistón  
Bombas Dosificadora de Diafragma 
b Sistema Por Gravedad  
De carga constante  
De carga regulable  
Otro  Cual  
Capacidad máxima del dosificador:  
Flauta dosificadora 
longitud de la flauta cm 
numero de orificios  
diámetro del orificio mm 
ml/min 
4 Tipo De Coagulante 
Coagulantes metálicos 
Sulfato de Aluminio  
Sulfato de Aluminio Amoniacal 
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Aluminato de Sodio  
Cloruro Férrico Líquido  
Carbonato de Magnesio  
Sulfato Férrico  
Sulfato Ferroso  
Hidroxicloruro de Aluminio  
Otros  Cual  
Producto auxiliar para la coagulación 
OBSERVACIONES 
DESARENADOR 
1. Dimensiones del tanque 
Largo m 
Ancho m 
Profundidad m 
Forma de entrada 
Forma de salida 
Diámetro de la evacuación de lodos cm 
OBSERVACIONES 
cual 
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FLOCULACIÓN 
Tipo De Floculadores 
a Floculador de Flujo Helicoidal 
b. Floculador Alabama 
Numero de cámaras 
 (según el RAS: igual o mayor a 8 cámaras) 
Dimensionamiento de la unidad 
Largo 
 
Ancho  
Altura útil  
Borde libre 
(Según el RAS: relación lado - profundidad, 1:2 para cuadradas y relación 
diámetro — profundidad, 1:2 para circulares) 
OBSERVACIONES 
SEDIMENTACIÓN 
1 Número de unidades 
 (según RAS: mínimo 2 unidades) 
2 Tipo De Sedimentadores  
3 Unidad de recolección del agua sedimentada 
Canaleta lisas con vertederos 
 
Metros lineales de vertedero 
Numero de vertederos por cara und 
Base del vertedero cm 
Distancia entre eje y eje cm 
Altura entre la canaleta de recolección y las placas 
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4. Tipo De Acceso a La Unidad De Sedimentación 
Escalera  
a Numero de barras  
Separación entre barras mts 
dimensiones de las barras mts 
Escalones  
Numero de escalones  
Dimensiones  
5. Zona de acceso 
Ancho mts 
Largo mts 
Forma de Sedimentadores 
Dimensiones del sedimentador 
Ancho  
Largo  
Profundidad m (Según el RAS entre, 4 m y 5.5 m) 
8. Tipo de placas 
Angostas  
(Según el RAS: 1.20 mts de alto y 2.40 mts ancho) 
Profundas  
(Según el RAS: 2.40 a 3.2 mts de alto y 1.2 a 1.5 mts ancho) 
9. Sedimentadores con placas 
Inclinación ° (Según el RAS: entre 55° y 600) 
Espacios Entre placas mts (según el RAS: 0.05 mts) 
Tipo de placas: 
asbesto cemento 
 espesor mm 
b. Otro  cual  
10. Ducto de entrada o BOX — COULBE 
Altura entre el ducto y las placas 
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Dudo 
Altura Del ducto com El fondo  
11. Tipo de Dudo 
Cuadrados  en concreto fundido 
Circulares  en PVC 
Otro cual 
Número de ductos por unidad 
Dimensiones del ducto 
Ancho  
Largo 
Diámetro 
Números de orificios del dueto por metro lineal 
Espacios entre orificios mts 
tipo de los orificios 
Circulares  diámetro mts 
Cuadrados  dimensiones mts 
Otros  cual  
16. Extracción de lodos en la superficie del fondo 
Tubería perforada 
 
a numero de orificios  
b distancia entre orificios mts 
c diámetro cm 
OBSERVACIONES 
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FILTRACIÓN 
1 Tipo de Filtros  
2 Clasificación de Los Filtros Rápidos 
Filtros de Flujo descendente o por gravedad 
 
Filtros de Flujo ascendente o por presión  
3. Sistema de Control de Flujo 
Filtración de Tasa Constante 
 
Filtración con afluente igualmente distribuido y nivel variable 
Tasa declinante con vertedero de control 
 
4. Dimensiones del filtro 
Ancho  
Largo 
Profundidad 
5. Composición del lecho Filtrante 
Único 
 Cual  
Dual Cual 
6. Altura del Lecho Filtrante(mts) 
Único mts 
Dual: Arena mts, Antracita mts ó Total mts 
7. Soporte del medio filtrante 
Grava  
Otros cual 
Número de Filtros 
 Tipo de lavado  
(Según el RAS, se recomienda 4 unidades para lavado mutuo y 3 unidades 
para lavado externo) 
Sistema de lavado de la unidad 
Porcentaje de expansión del lecho filtrante en lavado 
Separación de la canaleta de lavado y el lecho filtrante mts 
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OA 
12. Sistema de drenaje 
Tubería Perforada 
Falsos Fondos  
Placas Porosas  
Otros 
13. Canaleta de lavado 
Ancho  
Largo 
Profundidad 
14. Canal recolector de distribución de agua clarificada 
Ancho 
Largo 
Profundidad 
Entrada del agua al filtro  
Salida del agua de lavado 
OBSERVACIONES 
DESINFECCIÓN 
Dimensiones del tanque de desinfección 
Ancho  
Largo 
Profundidad 
Tipo De Desinfección 
Cloración  
a. Cloro gaseoso (C12)  gasto Kg/d 
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b. Hipodoritos 
hipoclorito de Calcio (Ca(CI02) 
 
hipoclorito de Sodio (NaC10)  
Tipo de doradores 
doradores tipo directo  
doradores del tipo de solución al vacío  
capacidad máxima del dosificador  
OBSERVACIONES 
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